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内 容 提 要 


本 书 是 作为 教科 书 编写 的 ,全 书 共 13 章 。 第 1 章 : 绪 论 ;第 2 章 :相关 的 地 球 
物理 问题 ;第 3 章 : 地 球 和 参考 系 统 与 地 球 参 考 框架 ;第 4 章 :潮汐 大 地 测量 观测 方 
法 及 潮汐 改正 ;第 5 章 :确定 地 球 自转 参数 的 空间 大 地 测量 方法 ;第 6 章 : 板 块 构 
造 学 说 与 活动 地 块 学 说 ;第 7 章 : 地 这 运动 监测 与 数据 处 理 ;第 8 章 : 地 壳 应 力 与 
应 变 分 析 ; 第 9 章 :连续 形变 、 应 变 观 测 与 数据 处 理 ;第 10 章 : 地 震 活 动 的 大 地 测 
量 研 究 方法 ;第 11 章 : 海 洋 学 大 地 测量 监测 方法 ;第 12 章 ; 全 球 重 力 场 及 其 地 学 
解释 ;第 13 章 : 大 地 测量 反 演 理论 与 方法 。 

本 书 既 有 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 的 一 些 背 景 知识 ,又 有 大 地 测量 学 和 地 球 
物理 学 的 一 些 新 的 交叉 内 容 , 具 有 内 容 新 覆盖 面 广 概念 清楚 、 深 入 浅 出 .通俗 易 
懂 等 特点 ,有 较 强 的 理论 性 和 实用 性 ,可 作为 测绘 工程 专业 与 固体 地 球 物 理 专业 
本 科 生 、 研 究 生 教 材 或 教学 参考 书 , 亦 可 供 从事 相 关 领 域 及 专业 的 科技 人 员 和 研 
究 人 员 参 考 。 
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本 书 是 作者 在 给 武汉 大 学 测绘 工程 专业 本 科 生 及 固体 地 球 物理 专业 本 科 生 、 硕 士 研 究 生 
讲授 的 地 球 物理 大 地 测量 学 课程 的 基础 上 编写 的 。 

大 地 测量 学 科 发 展 的 总 趋势 是 向 地 球 科 学 纵深 发 展 ,深入 到 其 他 地 学 学 科 的 交叉 领域 ,其 
主要 任务 是 监测 和 研究 地 球 动力 学 现象 ,研究 地 球 本 体 的 各 种 物理 场 ,认识 与 探索 地 球 内 部 的 
各 种 物理 过 程 并 揭示 其 规律 。 

大 地 测量 如 何 参与 研究 \ 认 识 与 探索 地 球 内 部 的 各 种 物理 过 程 并 揭示 其 规律 ,是 本 教材 希 
望 讲 授 的 内 容 , 故 取 名 《地 球 物理 大 地 测量 学 原理 与 方法 》。 以 空间 大 地 测量 为 标志 的 现代 大 
地 测量 技术 ,不论 在 测量 的 空间 尺度 上 还 是 已 达到 的 精度 水 平方 面 , 已 经 有 能 力 监测 地 球 动力 
学 过 程 产生 的 运动 状态 和 物理 场 的 微 变 化 。 早 期 用 大 地 天 文 观测 方法 已 能 进行 地 球 自转 变化 
的 监测 ,但 时 间 分 辩 率 和 精度 都 较 低 。 现 今 利 用 卫星 激光 测 距 (SLR) 和 甚 长 基线 干涉 测量 
(VLBI) 技 术 已 能 对 地 球 自转 进行 近 于 连续 的 监测 ,精度 比 大 地 天 文 方法 高 20 倍 , 极 移 测定 精 
度 优 于 +lcm, 日 长 变化 测定 精度 优 于 50ps。 对 监测 数据 时 间 序 列 的 频谱 分 析 , 可 以 给 出 极 移 
和 日 长 变化 的 频谱 分 布 ,描述 地 球 自 转 时 空 变 化 的 精细 结构 ,并 用 于 对 不 同 频谱 成 分 激发 机 制 
的 研究 和 解释 。 利 用 现代 高 精度 固体 潮 重 力 仪 倾斜 仪 和 伸缩 仪 , 可 以 精确 测定 重力 固体 潮 、 
地 倾斜 国体 潮 。 对 观测 数据 进行 调和 分 析 , 得 出 各 分 潮 波 的 振幅 与 相位 ,通过 与 理论 值 的 比 
较 , 可 得 出 实际 观测 的 潮 高 重力 固体 潮 和 地 倾斜 固体 潮 与 理论 值 (平衡 潮 ) 之 比 的 特征 数 ( 潮 
汐 因 子 ) ,从 而 可 求解 表征 地 球 弹 性 的 各 类 勒 夫 数 。 这 些 潮 汐 参 数 可 准确 地 定量 描述 和 解释 
地 球 的 潮汐 现象 。 在 各 大 板块 上 设置 若干 VLBI 站 或 SLR 站 以 及 GPS 永久 跟踪 站 ,通过 定期 
或 连续 观测 ,可 以 毫米 级 的 精度 测定 板块 的 运动 速率 ,由 此 可 建立 以 欧 拉 向 量 (表示 两 板块 间 
绕 定 轴 旋 转 的 相对 角速度 向 量 ) 表 示 的 全 球 板块 运动 模型 ,用 以 准确 描述 板块 的 运动 模式 。 
在 一 个 区 域内 ,根据 板 内 块 体 的 分 布 ,布设 一 个 具有 适当 密度 的 GPS 定位 网 络 , 通 过 定期 复 测 
或 GPS 永久 跟踪 站 的 连续 观测 ,并 联合 相 邻 板块 同步 观测 数据 ,不 仅 可 以 分 析 描 述 板块 间 的 
运动 趋势 ,还 可 以 准确 求 定 板 内 各 地 块 间 的 相对 运动 速率 。 通 过 对 所 获 数 据 的 分 析 处 理 , 利 用 
大 地 测量 反 演 方法 求解 地 壳 弹 性 应 力 -应 变 的 分 布 ,并 作出 动力 力 源 解 释 。 在 活动 断裂 带 上 ， 
特别 是 地 震 活 动 带 上 ,综合 利用 GPS 、 激 光 测 距 、 水 准 测量 和 重力 测量 的 定期 复 测 ,根据 监测 数 
据 可 以 反 演 求解 断层 的 几何 和 运动 参数 并 分 析 其 构造 应 力 的 积累 ,结合 其 他 地 球 物理 数据 
评估 地 震 发 生 的 可 能 性 和 估计 震源 参数 。 综 合 利用 GPS 、 重 力 测量 和 卫星 测 高 等 大 地 测量 技 
术 , 可 以 监测 冰期 后 回 弹 、 极 地 冰原 的 运动 和 变化 、 陆 地 冰川 的 运动 以 及 海平 面 变 化 乃至 厄 尔 
尼 诺 和 拉尼娜 事件 的 发 生 与 发 展 ,并 据 此 分 析 全 球 环境 变迁 ,对 其 动力 学 机 制 和 效应 进行 解 
释 。 

本 书 共 13 章 , 其 中 第 2,4、5 章 由 申 文 研 教授 编写 ,第 11 .12 章 由 晃 定 波 教授 编写 ,其 余 8 
章 由 许 才 军 教授 编写 。 本 书 的 编写 吸取 了 我 国 许多 地 学 工作 者 的 最 新 研究 成 果 , 同 时 包含 了 
不 少 作者 及 其 与 所 带 研究 生 合作 的 研究 成 果 ; 徐 新 策 、 史 新 奎 、 张 敏 等 做 了 大 量 文字 编辑 工作 ， 
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第 1 章 绪 论 


§1.1 地 球 物理 学 的 发 展 


狭义 地 讲 , 地 球 物理 学 是 利用 物理 学 原理 及 研究 成 果 探 索 地 球 奥秘 的 学 科 。 广 义 地 讲 , 地 
球 物理 学 是 集 物理 学 、 地 质 学 、 大 气 科学 海洋 科学 、 天 文学 等 为 一 体 ,描述 地 球 上 所 发 生 的 各 
种 地 学 事件 并 对 其 发 生机 制 进行 科学 解释 的 一 门 边缘 学 科 , 并 在 20 世纪 迅速 发 展 起 来 。 

地 球 物理 学 的 主要 研究 对 象 是 人 类 赖 以 生存 的 地 球 及 其 周围 空间 ; 它 用 物理 学 的 原理 和 
方法 ,通过 利用 先进 的 电子 和 信息 技术 、 航 空 航天 技术 和 空间 探测 技术 对 各 种 地 球 物理 场 进行 
观测 ,探索 地 球 内 部 及 其 周围 空间 、 近 地 太空 的 介质 结构 、 物 质 组 成 .形成 和 演化 ,研究 与 其 相 
关 的 各 种 自然 现象 及 其 变化 规律 ;在 此 基础 上 优化 和 改善 人 类 生存 和 活动 环境 ,防御 并 减轻 地 
球 与 空间 灾害 对 人 类 的 影响 ,为 探测 和 开发 国民 经 济 中 急需 的 能 源 及 资源 提供 新 理论 .新 方法 
和 新 技术 。 

地 球 物 理学 包括 固体 地 球 物理 学 和 空间 物理 学 两 个 二 级 学 科 。 固 体 地 球 物理 学 主要 以 固 
体 地 球 作 为 研究 对 象 ,其 研究 内 容 涉 及 地 球 本 体 的 各 种 物理 场 , 目 的 是 认识 与 探索 地 球 内 部 奥 
秘 (例如 其 物质 组 成 及 演化 规律 等 ) ,发 现 地 球 内 部 的 各 种 物理 过 程 并 揭示 其 规律 ,其 研究 历 
史 可 追 溯 到 牛顿 和 开尔文 等 物理 学 家 的 研究 工作 。 固 体 地 球 物理 学 主要 以 物理 学 为 依托 , 研 
究 地球 内 部 结构 ,演化 过 程 及 动力 学 模型 ;其 研究 范围 涉及 地 壳 、 地 幅 和 地 核 , 包 括 岩 石 层 和 软 
流 层 发 生 的 各 种 物理 现象 成 因 及 其 过 程 。 这 就 需要 通过 地 球 物理 场 的 观测 资料 处 理 和 模型 
计算 ,并 以 地 球 为 整体 进行 综合 研究 ,以 达到 深入 认识 地 球 、 造 福 人 类 的 目的 。 空 间 物理 学 以 
太阳 系 特别 是 日 地 空间 物理 环境 作为 主要 研究 对 象 ,研究 近 地 ( 包 括 电离 层 、 磁 层 ) 和 行星 际 
空间 的 各 种 物理 过 程 ,太阳 活动 的 规律 ,起因 及 其 对 地 球 环境 和 地 外 飞行 器 的 影响 。 地 球 物理 
学 是 一 门 应 用 性 很 强 的 基础 学 科 , 它 的 研究 成 果 不 仅 有 助 于 增进 人 类 对 地 球 及 其 空间 环境 的 
科学 认识 ,而 且 支 持 着 众多 的 国民 经 济 建设 中 具有 重要 意义 的 产业 部 门 和 高 科技 领域 ,为 太空 
时 代 的 人 类 活动 提供 必要 的 基础 。 今 天 ,地 球 物理 学 已 成 为 地 球 科学 中 最 具 活 力 的 学 科 之 一 ， 
其 研究 成 果 将 对 21 世纪 人 类 的 生存 发 展 、 太 空 环境 的 充分 利用 产生 重要 影响 。 

地 球 物理 学 不 仅 是 一 门 处 于 发 展 前 沿 的 地 球 科 学 分 支 ,而 且 还 支持 着 为 数 可 观 的 产业 部 
门 ,在 能 源 和 矿产 资源 的 勘探 与 开发 (其 中 勘探 地 球 物理 学 是 使 用 地 角 、 重 力 、 磁 、 电 和 放射 性 
等 方法 来 寻找 石油 天然 气 矿石, 水 等 具有 经 济 开发 价值 的 资源 的 分 支 学 科 ) .灾害 的 预测 预 
防 、 环 境 监测 和 保护 ,甚至 文物 勘查 以 及 监测 核 爆炸 等 方面 ,取得 了 辉煌 的 成 果 。 

地 球 物理 学 是 一 门 涉及 面 十 分 广泛 的 边缘 科学 , 它 涉及 地 球 内 部 .大陆 ,海洋 和 宇宙 空间 。 
从 20 世纪 50 年 代 起 ,陆续 实施 了 一 系列 大 型 的 、 全 球 性 的 研究 计划 ,如 国际 地 球 物理 年 .国际 
上 地 幅 计 划 、 国 际 地 球 动力 学 计划 、 国 际 岩 石 圈 计 划 、 国 际 地 学 大 断面 计划 、 国 际 减灾 十 年 、 大 
陆 钻探 计划 、 全 球 变化 计划 和 大 陆 动 力学 计划 日 地 物理 计划 .地 球 空间 环境 计划 、 近 磁 层 和 磁 
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爆 计划 等 。 这 些 研究 计划 的 实施 深化 了 人 类 对 地 球 本 体 的 认识 ,提供 了 有 关 资 源 、 能 源 、 灾 害 
和 环境 形成 .分 布 与 发 展 的 深层 过 程 和 空间 要 素 的 信息 。 日 地 空间 物理 的 研究 使 得 人 们 的 视 
野 扩 大 到 字 宙 空间 ( 它 是 地 球 系统 最 外 的 圈 层 ) , 极 大 地 增强 了 对 地 球 整体 研究 的 思维 与 导 
向 ,不 仅 推动 了 深入 了 解 空 间 和 地 球 ( 包括 大 陆 和 海洋 ) 以 及 生态 环境 之 间 的 耦合 关系 ,而 且 
也 加 深 了 对 人 类 生存 空间 .社会 进步 与 经 济 繁荣 及 其 可 持续 发 展 间 关 系 的 认识 ,同时 加 深 了 对 
固 、 气 ,液态 物质 成 分 及 结构 从 地 核 到 宇宙 空间 的 认识 。 

在 20 世纪 ,地 球 物理 学 在 以 下 10 个 方面 取得 了 具有 全 球 性 意义 的 重大 成 就 ( 陈 运 泰 等 ， 
2001; 腾 吉文 ,2003 ) : 

(1) 全 球 范围 的 地 球 物理 研究 计划 和 规划 对 地 球 物理 学 乃至 整个 地 球 科学 领域 均 产生 了 
极为 深刻 的 影响 。 对 全 球 范围 内 重要 构造 地 域 的 沉积 建造 ,地 壳 、Moho 界面 地 幅 盖 层 、 软 流 
层 的 分 布 特征 、 介 质 的 基本 物理 属性 和 结构 有 了 一 个 较 全 面 的 认识 ;为 全 球 动力 学 研究 ,不同 
构造 域 的 对 比 研究 和 规律 性 的 认识 提供 了 坚实 的 深层 过 程 与 基本 要 素 ; 为 资源 能源、 灾害 和 
环境 研究 给 出 了 深浅 部 的 构造 格局 和 包括 地 球 外 部 空间 在 内 的 耦合 网 络 ;提出 了 ”板块 构造 
学 说 " ,并 对 其 块 体 运 动 和 驱动 力 源 进行 了 探索 ; 对 青藏 高 原 的 形成 与 隆 升 、 环 太平 洋 地 震 带 
与 成 矿 带 的 成 因 有 了 较 深入 的 认识 。 

(2) 发 现 了 地 球 内 部 圈 层 结构 的 基本 图 像 。1935 年 英国 的 杰 弗 瑞 斯 (H. Jefferys) 和 新 西 
兰 的 布 伦 (K.E. Bullen) 基于 当时 已 有 的 地 球 内 部 信息 和 地 多 资料 联合 编制 了 全 球 走时 表 ， 
1968 年 综合 利用 新 的 地 震 体 波 走时 、 视 速度 、 地 震 面 波 的 频 散 以 及 地 球 自由 振荡 的 本 征 周期 
等 数据 , 反 演 地 球 内 部 的 速度 和 密度 ,给 出 了 新 的 地 球 内 部 分 层 结构 与 特征 , 即 分 为 A、B(B'、 
B".B”")、C.D(D'.D") .E(E'、E”)\F 和 G 层 , 美 国 重新 编制 了 平均 P 波 走时 表 。 走 时 表 的 建 
立 为 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

(3) 板 块 构造 理论 经 历 了 大 陆 漂移 \ 海 底 扩 张 和 岩 石 圈 板块 构造 发 展 的 过 程 , 它 以 活动 论 
为 基本 内 涵 ,动摇 了 一 系列 传统 观念 ,也 触及 了 一 些 以 前 人 们 不 敢 触 及 的 问题 ,并 使 得 许多 孤 
立 的 地 学 现象 进一步 得 到 规律 性 的 认识 。 板 块 构造 理论 是 地 质 学 和 固体 地 球 物理 学 有 史 以 来 
最 为 重要 的 科学 成 就 ,被 誉 为 “科学 革命 ”, 以 表征 它 在 岩石 图 板块 大 地 构造 中 的 作用 和 意义 。 

(4) 全 世界 共 完 成 了 175 条 GGT 断面 ,其 中 包括 中 国 的 11 条 全 球 GGT 大 断面 计划 。 在 
GGT 大 断面 编制 过 程 中 以 地 球 物理 学 为 主导 ,在 走廊 域 ( 宽 100km ,深部 软 流 层 ) 内 (跨越 不 同 
构造 单元 ) 进行 单一 地 球 物理 场 的 深入 研究 和 多 种 地 球 物理 场 的 综合 研究 与 解释 。GGT 大 断 
面 是 综合 地 球 物理 研究 的 产物 , 它 对 构造 带 的 划分 和 深层 过 程 的 研究 有 着 极为 显著 的 作用 ,并 
对 资源 能源 和 灾害 深部 背景 和 预测 起 着 一 定 的 指导 作用 。 

(5) 地 震 活 动 和 地 震 预 测 的 研究 进展 迅速 。 自 从 1906 年 米尔 恩 (J. Milne) 给 出 了 全 球 地 
震 图 ,1910 年 里 德 ( Reid) 根据 1906 年 旧金山 大 地 震 与 圣 安 德 烈 斯 断层 的 现场 考察 提出 地 震 
成 因 的 弹性 回 跳 理 论 ,并 成 为 地 震 断 层 说 的 支柱 以 来 ,中 外 地 球 物理 学 家 们 在 地 震 活动 和 地 人 震 
预测 方面 做 了 一 系列 研究 工作 与 探索 ,对 地 震 的 全 球 分 带 特征 (喜马拉雅 一 古 地 中 海 和 环 太 
平 洋 世 界 地 震 带 的 形成 与 板 内 地 震 活 动 的 特异 构造 背景 及 其 分 区 与 分 带 特征 ) ,大 地 震 " 孕 
育 ” ,发生 与 发 展 的 深部 介质 和 构造 环境 与 钼 源 的 物理 -力学 过 程 和 成 因 有 了 一 定 的 认识 ; 防 
震 减灾、 地 震 灾害 评估 和 地 震 预 测 (包括 地 点 .时 间 与 震级 ) 取得 了 重要 进展 ;建立 了 全 球 地 
震 数字 台 网 和 各 个 国家 和 区 域 的 数字 地 震 台 网 。 

(6) 非 均匀 性 、 非 线性 与 各 向 异性 介质 中 的 地 震波 动 理论 与 计算 方法 得 到 了 发 展 ,并 在 资 
源 、 能 源 .灾害 和 环境 研究 中 得 到 了 应 用 。 
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(7) 自 20 世纪 中 叶 前 后 ,一 系列 地 球 物理 勘探 方法 相继 问世 ,特别 是 电 法 勘探 、 地 震 勘 
探 ,重力 勘探 .放射 性 勘探 等 ,它们 在 世界 范围 内 为 科学 进步 .社会 和 经 济 的 发 展 、 确 保 20 世纪 
的 发 展 与 繁荣 起 到 了 重要 作用 ,为 人 类 提供 了 大 量 的 金属 . 非 金属 矿产 和 石油 、 天 然 气 、 煤 、 煤 
成 气 及 地 热 等 能 源 。 资 源 与 能 源 的 勘查 、 开 采 与 利用 ,对 全 球 各 国 的 科学 进步 .社会 与 经 济 的 
发 展 作出 了 重要 贡献 。 此 外 ,在 大 陆 深 部 的 钻探 中 ,不 论 是 超 深 钴 井 还 是 深 钻井 均 在 重要 的 地 
表 地 质 构 造 部 位 , 它 是 直接 检测 与 获取 深部 介质 结构 与 资源 和 灾害 背景 的 唯一 手段 ,但 在 开外 
前 又 必须 进行 详细 的 深部 地 球 物理 探测 。 这 不 仅 对 检验 深部 结构 与 深层 过 程 十 分 重要 ,而 且 
对 证 实 与 修正 地 球 物理 反 演 结果 以 及 对 应 力 \ 应 变 和 深部 流体 作用 等 也 是 至 关 重 要 的 。 

(8) 在 军事 需要 和 国防 建设 及 维护 领土 主权 方面 ,地 球 物理 学 起 到 了 中 坚 作 用 ,如 大 陆 的 
自由 延伸 与 国土 海域 的 划分 界 带 ; 地 下 、 地 面 与 空中 核 监测 与 核 侦 察 ;中 、 远 程 导弹 飞行 轨迹 以 
及 落地 点 的 准确 计算 ;海中 下 潜 物 及 其 所 在 海底 停 卧 位 置 的 探测 ;飞行 器 的 空中 姿态 ; 核 泄漏 
的 监测 与 防护 导向 ,等 等 。 

(9) 全 球 范围 内 最 具 典 型 性 地 域 的 地 球 物理 研究 取得 了 显著 成 果 。 全 球 范围 内 最 具 典 型 
性 的 地 域 有 青藏 高 原 、 南 北极 地 区 、 太 平 洋 东西 海域 和 陆 缘 地 域 等 。 在 全 球 范围 内 ,不 论 是 板 
块 , 板 缘 和 板 内 ,其 构造 格局 与 深层 动力 过 程 都 是 十 分 复杂 的 ,而 且 是 不 相同 的 ,这 些 典 型 地 域 
的 地 球 物理 研究 在 地 球 动力 学 的 系统 研究 中 起 着 控制 作用 。 

(10) 全 球 数字 地 震 台 网 布局 已 初步 完善 并 实施 。 大 动态 、 宽 频带 .三 分 量 数字 化 地 震 观 
测 系统 与 台 阵 的 提出 及 其 在 大 陆 海洋 与 海底 的 观测 已 在 逐步 实现 ;全 球 定位 系统 (GPS)、 人 
卫 激 光 测 距 (SLR) ` 甚 长 基线 干涉 测量 ( VLBI)、 精 密 重 力 测量 (包括 相对 与 绝对 精密 重力 测 
量 ) 和 和 干涉 合成 孔径 雷达 (INSAR ) 观测 网 已 初 见 成 效 。 地 球 物理 观测 系统 已 得 到 不 断 完善 ， 
全 球 观测 体系 已 初步 形成 ,高 分 辩 率 的 观测 网 络 为 大 量 可 靠 信息 的 获取 提供 了 保证 。 

从 20 世纪 50 年 代 以 来 ,地 球 物理 学 已 逐渐 成 为 地 球 科 学 中 最 重要 的 分 支 之 一 。 在 21 世 
纪 地 球 科学 发 展 中 必 将 成 为 地 球 科学 中 的 先导 学 科 。 因 为 ,不 论 是 资源 \ 能 源 、 灾 甫 、 环 境 ( 包 
括 空间 环境 ) 和 深化 对 地 球 整体 的 认识 , 均 必 然 地 要 研究 和 探索 地 球 内 部 及 外 层 空间 物质 与 
能 量 的 交换 、 圈 层 耦 合 和 其 深层 动力 过 程 。 地 球 物理 学 的 发 展 体现 了 物理 学 数学. 信息 科学 
等 学 科 向 地 球 科学 的 渗透 ,而 地 球 物理 学 的 发 展 又 促进 了 物理 学 应 用 数学 ` 计 算数 学 ,信息 科 
学 ,电子 学 及 其 他 应 用 科学 的 发 展 。 

21 世纪 地 球 物理 的 主攻 方向 是 地 球 内 部 圈 层 结构 物质 -能 量 的 交换 和 耦合 及 深层 要 素 。 
研究 中 心 是 地 壳 、 地 幅 、 壳 - 幅 边 界 、 核 - 幅 边 界 及 地 核 和 其 形成 与 演化 的 深层 过 程 及 响应 。 研 
究 目标 是 深部 物质 运 移 与 板块 (特别 是 板 内 构造 与 物质 运 移 ) 运 动 和 力 源 机 制 及 新 的 地 球 动 
力学 模型 的 建立 。 研 究 目 的 是 深化 对 地 球 本 体 的 认识 ,为 资源 .灾害 .环境 和 全 球 变化 提供 地 
球 深层 物质 运动 的 要 素 ,并 对 其 潜在 前 景 进 行 预测 ( 腾 吉 文 ,2003 ) 。 

地 球 科学 的 最 终 目标 是 了 解 地 球 本 体 以 及 其 他 行星 从 太阳 系 诞生 以 来 的 状态 及 其 演化 过 
程 ,以 便 能 对 行星 的 物理 学 、 化 学 、 地 质 学 和 生物 学 的 作用 过 程 建立 起 详细 的 、 定 量 的 概念 性 预 
测 模式 , 即 要 建立 地 球 ( 包括 行星 ) 的 整体 理论 。 


§1.2 大 地 测量 学 的 发 展 
传统 大 地 测量 学 是 研究 测定 地 面 点 位 置 .地 球形 状 和 地 球 重力 场 的 学 科 。 


自 20 世纪 50 年 代 开始 ,由 于 电磁 波 测 距 、 声 呐 、 卫 星 大 地 测量 、 高 速 电 子 计算 机 和 人 工 智 
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能 以 及 甚 长 基线 干涉 测量 等 新 技术 的 相继 出 现 , 大 地 测量 发 生 了 革命 性 的 变化 ,现代 大 地 测量 
已 经 或 将 要 实现 无 人 干预 自动 连续 观测 和 数据 预 处 理 , 可 提供 几乎 是 任意 时 域 分 辩 率 的 观测 
系列 。 可 以 说 现代 大 地 测量 技术 已 跨越 了 时 空 和 恶劣 自然 环境 的 限制 ,成 为 一 种 能 持续 稳定 
工作 ,以 高 灵敏 度 ,高 准确 度 监测 地 球 动力 学 过 程 所 反映 的 地 表 大 地 测量 信号 的 精密 技术 系 
统 。 国 际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 认为 ,大 地 测量 学 已 发 展 成 为 一 门 基础 性 地 
学 学 科 , 它 有 能 力 对 地 学 的 诸多 领域 (包括 全 球 板块 运动 .地 震 区 的 形变 .地 球 重力 场 及 其 随 
时 间 的 变化 ` 极 移 \ 地 球 自转 速度 变化 、 固 体 潮 以 及 地 球 深部 结构 等 ) 作出 重要 贡献 。 

大 体 上 说 ,大 地 测量 学 包括 几何 大 地 测量 学 ,物理 大 地 测量 学 和 卫星 大 地 测量 学 (或 空间 
大 地 测量 学 ) 三 个 主要 学 科 分 支 , 并 进一步 延伸 和 拓展 ,形成 第 四 学 科 分 支 一 一 地 球 物理 大 地 
测量 学 。 

目前 全 球面 临 如 下 三 大 问题 :一 是 地 球 动力 现象 引起 的 地 震 、 海 吓 、 火 山 喷 发 和 异常 气候 
(主要 是 厄尔尼诺 现象 ) 等 自然 灾害 ,给 人 类 生命 财产 带 来 巨大 损失 ;二 是 全 球 气候 变 暖 ,海平 
面 上 升 ` 局 部 地 层 沉降 和 海上 滋 油 公害 等 是 随 着 工业 发 展 引起 的 环境 问题 ;三 是 由 于 人 口 不 断 
增加 和 陆地 资源 日 益 枯竭 ,需要 开拓 生存 空间 和 寻找 新 的 矿产 资源 。 面 对 上 述 三 大 问题 ,目前 
地 学 研究 的 目标 有 三 个 :一 是 减灾 ,二 是 监测 环境 ,三 是 寻找 新 的 矿产 资源 。 与 这 些 目标 相 适 
应 ,现代 大 地 测量 学 将 以 延续 人 类 生存 .增进 人 类 福 社 为 己任, 向 高 要 求 和 高 难度 的 深层 次 发 
展 ( 宁 津 生 ,1997)。 

同 传统 大 地 测量 比较 ,现代 大 地 测量 在 三 个 方面 有 重大 进展 和 突破 :一 是 提高 了 观测 精 
度 ,二 是 扩大 了 跨越 范围 ,三 是 缩短 了 观测 周期 。 如 同 生产 技术 的 突破 带 来 产品 档次 的 更 新 换 
代 一 样 ,现代 大 地 测量 技术 给 大 地 测量 成 果 带 来 了 量 和 质 的 飞跃 。 整 体 水 平 变化 的 估计 提高 
了 2-~3 个 数量 级 ;相对 定位 的 相 邻 点 之 间 允 许 间距 可 达 数 千 公 里 量 级 ;可 进行 全 天 候 观 测 , 单 
点 定位 时 间 只 需 几 小 时 甚至 几 分 钟 。GPS 技术 与 INSAR 技术 融合 不 仅 可 以 提供 网 点 的 地 形 
变 信息 ,还 可 以 提供 相应 地 表面 的 地 形变 信息 ;卫星 影像 和 INSAR 技术 还 可 以 在 冰川 .沙漠 以 
及 人 无 法 进入 的 地 区 得 到 应 用 ,提供 地 壳 运 动 信息 。 

现代 科学 技术 的 迅速 发 展 导致 了 大 地 测量 出 现 了 以 上 的 重大 突破 ,技术 上 的 突破 也 导致 
了 大 地 测量 学 科 经 历 了 一 次 跨 时 代 的 革命 性 转变 ,从 而 推动 了 传统 大 地 测量 在 概念 上 的 更 新 ， 
它 从 描述 地 球 的 几何 空间 发 展 到 描述 地 球 的 物理 一 几何 空间 。 传 统 的 大 地 测量 是 在 静态 刚性 
地 球 的 假设 下 测定 地 面 点 的 坐标 和 地 球 几何 参数 (半径 、 扁 率 等 ) ,现代 大 地 测量 则 是 测定 地 
球 重 力 场 . 极 移 、 自 转 ,板块 运动 .断层 蠕 变 等 地 球 物理 参数 ,并 监测 研究 非 刚性 旋转 地 球 的 动 
态 变 化 。 因 此 ,现代 大 地 测量 学 与 地 球 物理 学 、 地 质 学 、 地 球 动力 学 等 学 科 相互 交叉 与 渗透 。 
更 重要 的 方面 体现 在 从 地 球 表层 测量 到 内 部 结构 的 反 演 。 传 统 的 大 地 测量 理论 只 描述 地 球 表 
面 及 其 外 部 重力 场 ,现代 大 地 形变 测量 和 全 球 动力 学 监测 不 仅 要 求 观测 地 球 的 各 种 动态 变化 ， 
而 且 还 要 对 这 些 变 化 的 激发 机 制作 出 解释 ,大 地 测量 必须 由 地 球 表面 深入 到 地 球 内 部 结构 的 
反 演 。 因 此 ,大 地 测量 从 原来 的 服务 对 象 一 一 为 测绘 地 形 和 工程 测量 等 提供 地 面 标准 点 位 的 
控制 ( 即 为 工程 技术 服务 ) 的 初级 阶段 为 主 转 向 以 研究 地 球 科学 问题 .为 探索 地 球 深部 结构 和 
动力 学 过 程 乃 至 地 学 各 个 领域 提供 多 种 信息 的 高 级 阶段 。 现 代 大 地 测量 学 将 扩大 其 直接 服务 
于 社会 经 济 活动 的 应 用 面 , 但 总 的 趋势 是 向 地 球 科学 的 深层 次 发 展 ,推动 学 科 发 展 的 主动 力 将 
是 其 在 相关 地 学 领域 的 科学 目的 。 大 地 测量 学 的 学 科 性 质 将 从 以 工程 应 用 为 主 的 应 用 型 学 科 
转向 为 以 研究 地 球 科学 问题 为 主 的 基础 性 学 科 。 现 代 大 地 测量 已 大 大 超过 原来 传统 的 大 地 测 
量 的 目标 ,形成 了 学 科 交 又 意义 上 的 大 地 测量 学 ,可 以 提供 和 处 理 原来 是 地 球 动力 学 、 大 气 学 、 
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海洋 学 、 冰 川 学 、 地 质 学 和 地 球 物理 学 的 信息 。 

现代 大 地 测量 学 的 基本 任务 是 : 

(1) 建 立 和 维持 高 精度 的 惯性 和 地 固 参 考 系 ,建立 和 维持 地 区 性 和 全 球 性 的 三 维 大 地 网 
(包括 海底 大 地 网 ) ,以 一 定 的 时 间 尺 度 长 期 监测 这 些 网 随时 间 的 变化 ,为 大 地 测量 定位 和 研 
究 地 球 动力 学 机 制 提 供 一 个 高 精度 的 地 球 参考 框架 和 地 面 基准 点 网 。 

(2) 监 测 和 解释 各 种 地 球 动力 学 现象 ,包括 地 壳 运 动 . 地 球 自 转运 动 的 变化 、 地 球 潮汐 \ 海 
面 地 形 和 海平 面 变 化 等 。 

(3) 测定 地 球形 状 和 地 球 外 部 重力 场 精 细 结 构 及 其 随时 间 的 变化 ,并 对 观测 结果 进行 地 
球 物理 学 解释 。 

此 外 ,现代 大 地 测量 学 由 面向 地 球 的 大 地 测量 学 发 展 为 包括 月 球 和 太阳 系 各 行星 的 测量 
学 。 

由 传统 大 地 测量 到 现代 大 地 测量 的 发 展 过 程 ,是 由 区 域 到 全 球 .由 静 到 动 . 由 表 及 里 和 由 
测 地 到 测 月 和 太阳 系 行星 的 过 程 。 现 代 大 地 测量 学 的 这 些 任务 将 在 现代 科学 技术 的 支持 下 和 
与 相关 地 球 学 科 的 交叉 发 展 中 得 到 实现 。 现 代 大 地 测量 学 将 成 为 推动 地 球 科学 发 展 的 前 沿 学 
科 之 一 ,并 在 经 济 和 社会 发 展 , 防 灾 ,减灾 和 救灾 以 及 在 环境 监测 .评估 与 保护 及 国防 建设 中 发 
挥 重要 作用 。 


$1.3 ”地球 物 理 大 地 测量 学 内 涵 


地 球 物理 大 地 测量 学 是 由 大 地 测量 学 、 地 球 物理 学 、 地 质 学 和 天 文学 交叉 派生 出 来 的 边缘 
学 科 , 它 的 研究 内 容 和 目的 是 :利用 近代 空间 大 地 测量 和 地 球 物理 观测 新 技术 ,精确 测定 地 球 
表面 点 的 几何 位 置 ` 地 球 重力 场 元 素 、 地 球 自转 轴 在 空间 的 位 置 和 方向 以 及 上 述 参数 随时 间 的 
变化 ,并 从 动力 学 的 观点 研究 地 球 动态 变化 的 物理 机 制 ,进而 为 环境 变迁 和 海平 面 变化 的 研 
究 、 地 震 火 山 等 自然 灾害 的 孕育 预测 、 空 间 飞 行 器 精密 定 轨 和 制导 以 及 地 下 资源 的 勘探 等 提供 
服务 。 比 如 ,测定 地 球 自转 ( 章 动 、 极 移 和 周 日 长 ) 是 大 地 测量 学 、 天 文学 和 地 球 物理 学 共同 关 
必 的 问题 。 在 天 文学 中 需要 建立 严密 的 章 动 理论 ;在 大 地 测量 学 中 ,需要 建立 和 保持 一 个 平 极 
系统 ,并 保持 协调 世界 时 与 观测 的 恒星 时 之 间 的 严密 关系 ,以便 在 观测 结果 中 顾及 极 移 和 地 球 
自转 速度 变化 的 影响 ,并 需要 建立 定量 的 极 移 理论 ,使 极 移 预 测 成 为 可 能 。 天 文学 和 大 地 测量 
学 所 要 研究 的 是 , 短 时 间 尺 度 (1 天 到 100 年 ) 的 地 球 自 转变 化 现象 。 从 地 球 物理 学 的 观点 来 
看 ,需要 探索 大 气 层 \ 海 洋 和 固体 地 球 之 间 的 相互 作用 , 阅 明 地 幅 和 地 核 的 构造 及 其 相互 作用 ， 
并 最 终 解释 导致 地 球 自转 变化 的 各 种 动力 学 机 制 。 从 大 地 构造 学 的 观点 来 看 ,需要 研究 长 时 
间 尺 度 (10" 年 以 上 ) 的 地 球 自转 变化 现象 ,如 极 移 和 日 长 的 变化 等 。 

地 球 自转 参数 ( 地球 自转 速度 和 极 移 ) 的 变化 中 包含 着 各 种 地 球 物理 因素 的 变化 信息 , 精 
确 的 、 高 分 辨 率 的 ,长 期 的 地 球 自转 参数 资料 是 探索 这 些 地 球 物理 因素 的 变化 在 激发 维持 地 极 
的 摆动 .长 期 漂移 和 地 球 自转 速度 变化 等 方面 所 必需 的 。 

地 球 物理 观测 是 提供 有 关 地 球 内 部 结构 信息 的 主要 来 源 , 它 们 包括 地 震波 的 走势 .振幅 和 
频率 、 通 过 地 表 的 热流 量 和 磁场 参数 。 行 星 的 形状 以 及 外 部 重力 场 的 大 地 测量 观测 则 提供 进 
一 步 的 约束 。 这 些 观 测 结 果 与 物理 和 化 学 参数 一 起 成 为 估 测 地 球 内 部 的 性 质 并 构成 描述 地 球 
和 其 他 行星 演化 模型 的 基础 。 地 质 学 (包括 地 貌 学 和 地 球 化 学 ) 的 观测 结果 ,是 了 解 地 这 演化 
史 、 变 形 事件 史 、 变 质 作 用 史 岩浆 活动 史 以 及 水 平 垂直 运动 史 的 关键 。 地 震 活动 性 研究 在 短 
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得 多 的 时 间 尺 度 上 提供 了 地 壳 的 局 部 和 区 域 变形 的 信息 。 中 心 的 问题 是 确定 导致 这 种 变化 的 
物理 过 程 。 如 :作用 在 地 壳 上 的 已 经 发 展 成 为 当前 这 种 状态 的 力 的 性 质 有 何 特点 ”造成 大 尺 
度 水 平 运动 的 过 程 如 何 ? 产生 变质 和 岩浆 活动 的 热源 的 起 源 是 什么 ?大 地 测量 对 于 了 解 这 些 
地 质 过 程 的 贡献 有 两 个 方面 :第 一 ,大 地 测量 的 观测 结果 为 地 球 对 已 知 力 的 响应 提供 了 一 种 量 
度 , 例 如 ,在 地 表 载 荷 问 题 中 ,作用 力 是 已 知 的 ,变形 的 观测 结果 为 地 过 和 地 幅 的 流 变性 质 提供 
约束 ;第 二 ,大 地 测量 观测 结果 被 用 来 对 力 源 本 身 提供 约束 (K. Lambeck ,1988 ) 。 

许多 地 球 物理 观测 结果 可 用 径 向 对 称 地 球 模型 来 拟 合 ,但 重力 场 的 卫星 测量 结果 表明 , 横 
向 结构 也 很 重要 ,这 些 资 料 提示 了 地 球 内 部 的 非 流 体 静 力 状态 。 这 些 全 球 的 重力 测量 结果 反 
映 了 地 球 的 动力 学 过 程 ,为 地 球 的 现今 结构 提供 了 进一步 的 约束 ,并 间接 地 对 地 球 的 演化 提供 
了 约束 。 全 球 的 构造 运动 的 证 据 是 很 多 的 ,但 目前 描述 地 震 位 移 场 和 板块 运动 的 模型 基本 上 
是 运动 学 模型 ,只 有 很 少 的 模型 能 解释 引起 地 表 运 动 的 动力 学 机 制 ,几乎 没有 模型 能 解释 地 过 
或 岩石 圈 下 的 变形 。 现 代 物 理学 和 地 质 学 的 中 心 任务 就 是 要 定量 了 解 所 涉及 的 机 制 。 虽 然 近 
年 来 在 这 方面 已 经 有 了 显著 的 进展 ,但 由 于 我 们 对 地 壳 和 地 幅 流 变 学 的 知识 有 限 , 对 于 作用 在 
行星 内 部 的 力 的 性 质 的 了 解 也 很 有 限 ,因此 ,许多 地 球 物理 研究 不 仅 是 为 了 解决 全 球 问题 ,而 
且 也 是 为 了 解决 相当 专门 的 问题 ,包括 地 球 的 地 震 模 型 的 进一步 改进 ,地 壳 和 地 晶 流 变性 质 的 
确定 ,以 及 板块 边界 和 板块 内 部 的 构造 过 程 的 研究 。 这 样 一 来 ,作为 研究 地 质 学 和 地 球 物理 学 
相关 问题 的 大 地 测量 学 的 发 展 就 显得 尤为 重要 了 。 

现代 大 地 测量 学 包括 地 这 运动 和 变形 ,重力 场 的 时 、 空 变化 及 地 球 的 潮汐 和 自转 变形 。 大 
地 测量 学 的 观测 结果 在 地 球 结构 和 演化 的 研究 中 起 着 重要 的 作用 。 在 很 长 的 时 间 尺 度 上 , 重 
力 和 大 地 水 准 面 异 常 观 测 结 果 提 供 了 有 关 地 球 内 部 非 流体 静 应 力 和 地 球 对 这 种 应 力 的 响应 的 
信息 。 例 如 ,在 海山 或 沉积 盆地 上 的 重力 观测 结果 可 提供 岩石 圈 对 时 间 尺 度 为 10" ~ 10" 年 的 
载荷 的 响应 量度 ;在 10* ~ 10 年 的 尺度 上 ,海平 面 的 视 变 化 提供 了 地 幅 对 发 生 在 18000 年 至 
6000 年 以 前 的 大 范围 的 冰川 消退 的 响应 估计 ;在 更 短 的 几 天 到 几 十 年 的 时 间 尺 度 上 ,固体 潮 
和 地 球 自转 的 观测 结果 提供 了 地 球 全 球 弹性 和 非 弹性 响应 的 估计 ;在 局 部 ,大 地 测量 观测 值 提 
供 了 地 壳 变 形 的 估计 ,而 这 种 变形 由 于 地 震 仪 的 响应 频带 宽度 不 够 是 探测 不 到 的 ;倾斜 和 应 变 
测量 结果 也 可 以 解释 地 震 前 后 的 变形 过 程 。 

现代 大 地 测量 学 观测 手段 与 技术 可 以 从 相对 短 的 时 期 内 的 观测 中 看 到 高 品 声 的 地 球 物理 
信和 号 ,如 地 球 短 周 期 章 动 的 VLBI 观测 。 近 地 卫星 的 高 精度 激光 跟踪 也 为 重力 场 的 中 长 波 部 
分 的 测量 和 对 由 于 固体 潮 、 气 象 和 冰期 后 回 弹 变形 引起 的 重力 场 随时 间 的 变化 提供 重要 的 信 
息 。 

已 发 射 的 CHAMP、GRACE 和 将 于 2006 年 发 射 的 COCE 重力 卫星 ,将 会 在 很 大 程度 上 改 
善 上 述 求 定 重力 场 的 不 足 。 由 于 这 些 低 轨 卫 星 借助 于 星 载 GPS 不 间断 的 精确 三 维 定 轨 , 以 及 
高 灵敏 度 的 新 一 代 加 速度 计 对 非 惯性 力 的 测定 ,加 上 高 精度 激光 测 距 仪 对 同 轨 双 星 间 距离 变 
化 的 感知 ( 即 卫星 跟踪 卫星 测 距 ) ,完全 可 以 构建 几乎 纯粹 由 地 球 重力 场 起 作用 的 卫星 轨道 运 
动 , 由 此 反 演 地 球 重 力 场 及 其 变化 。 根 据 估算 ,由 这 些 卫星 运动 一 个 月 所 提供 的 重力 数据 所 确 
定 的 重力 场 , 其 精度 和 空间 分 辩 率 (中 低频 ) 的 可 靠 性 将 超过 目前 正在 使 用 的 地 球 重力 场 模 
型 。CHAMP 卫星 能 提供 和 改善 小 于 90 阶 的 重力 场 球 谐 系 数 ,GRACE 达到 150 阶 ( 陈 俊 勇 ， 
2003) ，GOCE 预测 达到 200 阶 左右 。 

重力 卫星 对 地 球 重力 场 的 持续 观测 可 提供 地 球 重力 场 的 时 变 值 。 重 力 场 的 时 变 主要 是 由 
地 球 上 各 种 物质 的 重新 分 布 (各 种 物质 迁移 ) 引 起 的 ,这 包括 日 月 潮汐 ,后 冰期 回 弹 ,大 气 移 
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动 , 其 中 影响 较 大 的 是 地 球 水 源 ( 海 、 湖 、 河 .地 下 水 .冰川 .冰原 、 雪 原 等 ) 质 量 分 布 的 变化 。 今 
后 重力 场 的 时 变 测量 ,近期 来 说 ,将 对 海平 面 上 升 ` 冰 川 学 海洋 动力 学 和 大 陆 水 量变 化 的 研究 
作出 独特 的 贡献 ( 陈 俊 勇 ,2003 ) 。 

地 球 物理 大 地 测量 学 是 现代 大 地 测量 学 的 延伸 和 拓展 。 现 代 大 地 测量 学 和 地 质 学 地球 
物理 学 的 关系 非常 紧密 ,大 地 测量 学 能 够 给 研究 地 球 物理 问题 和 地 质问 题 提供 必要 的 资料 , 同 
时 , 它 的 发 展 也 是 伴随 着 地 球 物理 学 和 地 质 学 的 发 展 和 要 求 而 不 断 发 展 的 。 

地 球 物理 大 地 测量 学 主要 是 利用 大 地 测量 技术 与 手段 ,包括 天 体 测 量 学 技术 与 手段 ,结合 
地 质 学 和 地 球 物理 学 证 据 一 起 对 地 球 的 慢 形 变 进行 研究 ,并 对 观测 结果 进行 地 球 物理 解释 。 
这 种 慢 形变 包括 地 壳 运 动 和 变形 、 重 力 场 的 空间 和 时 间 的 变化 ,行星 自转 和 潮汐 变形 。 

地 球 物理 大 地 测量 学 原理 与 方法 主要 讲述 研究 地 球 慢 形变 的 理论 ,观测 技术 和 研究 方法 ; 
着 重 讨论 地 壳 运 动 及 与 其 相关 的 一 些 问题 ,包括 板块 构造 运动 和 地 壳 运 动 的 监测 ,研究 地 壳 运 
动 的 方法 与 手段 ,应 力 应变 分 析 , 大 地 测量 地 球 物理 反 演 ,地 震 的 预测 预报 等 。 


§1.4 地 球 物理 大 地 测量 学 和 地 球 动力 学 的 关系 


与 地 球 物理 大 地 测量 学 密切 相关 的 术语 是 地 球 动力 学 。 地 球 动力 学 是 地 球 科学 与 力学 相 
结合 的 跨 学 科研 究 分 支 , 它 从 地 球 整 体 运 动 .地 球 内 部 和 表面 的 构造 运动 探讨 其 动力 演化 过 
程 ,进而 寻求 它们 的 驱动 机 制 (王仁 ,1997)。 地 球 动力 学 的 名 称 是 著名 弹性 力学 家 勒 夫 
(Love) 于 1911 年 在 其 论文 “Some Problems of Geodynamics" 中 首次 提出 的 ,他 对 地 壳 的 均衡 、 
固体 潮 、 地 球 内 的 压缩 效应 等 进行 了 卓越 的 研究 ,在 地 震 学 和 潮汐 理论 中 的 勒 夫 波 和 勒 夫 数 就 
是 以 他 的 名 字 命名 的 。 

地 球 动力 学 研究 地 球 的 整体 运动 .地球 内 部 运动 及 其 与 地 表 结 构 的 相互 作用 和 地 表 大 型 
构造 变形 和 破裂 的 力学 过 程 。 地 球 动 力学 是 一 个 复杂 的 跨 学 科 课 题 : 它 依 赖 于 地 质 学 提供 近 
地 表 的 结构 ;大 地 测量 学 提供 位 移 测量 ;地 球 化 学 材料 科学 和 岩石 力学 提供 介质 的 性 质 ; 地 球 
物理 学 提供 深部 结构 以 及 可 能 的 动力 学 驱动 机 制 ; 地 震 学 给 出 地 起 机 制 数据 和 地 震 勘探 结果 ; 
古生物 学 和 古 地 磁 学 决定 过 去 的 历史 ,等 等 。 

地 球 动力 学 又 有 天 文 地 球 动力 学 和 空间 地 球 动力 学 之 分 。 天 文 地 球 动力 学 是 用 天 文 手段 
测定 和 研究 地 球 各 种 运动 状态 及 其 力学 机 制 的 一 门 学 科 ( 郑 大 伟 ,1994), 它 所 研究 的 主要 内 
容 是 地 球 的 整体 自转 运动 和 公转 运动 以 及 地 球 内 部 ,地 壳 、 水 圈 、 大 气 圈 的 物质 运动 。 因 此 ,天 
文 地 球 动力 学 是 天 文学 与 大 地 测量 .气象 海洋 、 地 质 、 地 震 、 地 球 物理 等 多 学 科 相 互 交叉 、 相 互 
渗透 而 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 前 沿 学 科 。 在 这 门 学 科 领 域 中 ,天 文学 的 重要 作用 是 :精确 地 测定 
地 球 的 各 种 运动 状态 ,提供 测量 所 需要 的 参考 坐标 系 ,研究 地 球 各 种 运动 的 规律 和 机 制 。 空 间 
地 球 动力 学 则 是 用 空间 观测 技术 来 研究 人 类 赖 以 生存 的 地 球 系统 中 的 各 种 运动 状态 及 其 力学 
机 制 的 一 门 学 科 , 属 天 文 ` 地 质 、 空 间 大 地 测量 和 地 球 物理 等 学 科 的 交叉 前 没 研究 领域 。 空 间 
地 球 动力 学 主要 用 空间 技术 精确 测量 地 球 的 整体 运动 、 地 球 各 圈 层 (特别 是 岩石 圈 ) 的 物质 运 
动 与 形变 ,定量 地 给 出 地 球 随时 间 的 变形 过 程 ,确定 各 种 运动 或 变形 过 程 的 相互 联系 ,探索 它 
们 的 演化 过 程 和 动力 学 机 制 ( 叶 叔 华 、 黄 焉 ,1995 ) 。 

空间 技术 在 地 球 动力 学 乃至 地 球 科学 的 研究 中 起 着 关键 作用 。 地 球 科 学 的 研究 ,从 静态 
研究 发 展 为 动态 研究 ,从 运动 学 扩展 到 动力 学 ,从 三 维 空 态 拓展 到 四 维 时 空 ,从 刚体 领域 转变 
为 弹性 体 和 流 变 体 的 研究 ,从 地 球 表面 伸 向 地 球 外 部 空间 ,深入 地 球 内 部 ,从 孤立 的 地 球 整体 
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和 地 球 各 图 层 ( 大 气 圈 、 水 圈 .省 石 图 地 幅 、 地 核 ) 运 动 的 研究 ,转变 为 把 地 球 整体 和 地 球 各 图 
层 的 运动 看 成 一 个 完整 体系 ,研究 其 相互 激发 .驱动 和 制约 的 动力 学 关系 ,从 地 球 动态 变化 的 
一 些 定性 假设 到 以 高 精度 实测 为 基础 建立 精细 的 现代 地 球 的 定量 模型 .进而 建立 完整 的 动力 
学 体系 ,从 各 学 科 封 闭 式 的 研究 状态 转向 各 学 科 交 叉 、 综 合 的 研究 。 地 球 科 学 随 空间 新 技术 的 
发 展 正经 历 一 场 深刻 的 变革 。 此 外 ,通过 空间 新 技术 可 发 现 传统 方法 无 法 探测 到 的 地 这 运动 
非 线性 时 变 细 节 , 进 而 能 真正 探索 地 震 、 火 山 喷发 ,海陆 升降 的 成 因 过 程 与 机 制 ,为 预测 灾害 、 
保护 人 类 生存 环境 作出 贡献 ( 叶 叔 华 、 黄 玻 ,1995 ) 。 

地 球 动力 现象 的 空间 尺度 是 非常 广阔 的 ,从 地 球 整 体 、 全 球 范围 直到 一 个 小 的 局 部 。 从 时 
间 尺 度 来 看 ,地 球 动力 现象 有 以 亿 年 计 的 大 陆 漂流 、 海 底 扩 张 和 造 山 运动 过 程 ,有 以 万 年 计 的 
冰期 和 间 冰 期 所 引起 的 一 些 构造 过 程 和 海洋 过 程 ,也 有 周期 为 几 十 年 .十 年 一 年 半年 一 月 、 
半月 乃至 一 日 的 各 种 周期 运动 ,直到 为 时 短暂 的 地 震 发 生 和 火山 爆发 。 

透 过 这 些 复杂 的 地 球 动力 现象 ,探索 其 力学 机 制 , 进 而 掌握 其 发 生 和 变化 的 规律 ,预测 其 
发 展 趋势 ,这 属于 地 球 动力 学 的 任务 ,而 地 球 物理 大 地 测量 学 的 基本 原理 和 方法 是 研究 地 球 动 
力学 的 基础 。 


第 2 章 相关 的 地 球 物 理 问 题 


地 球 物理 学 的 发 展 与 很 多 学 科 分 支 密切 相关 。 确 定 地 球 物理 参数 (如 密度 、 压 强 、 温 度 、 
波 速 ) 是 地 球 物理 学 的 重要 目标 之 一 。 大 地 测量 观测 给 地 球 物理 参数 提供 了 强制 性 约束 。 比 
如 , 大 地 测量 手段 可 提供 地 球 的 总 体积 ,地 震波 观测 可 提供 大 致 的 密度 分 布 , 由 此 可 求 出 总 
质量 。 但 更 为 精确 的 地 球 总 质量 的 确定 需要 利用 卫星 大 地 测量 技术 。 这 就 是 对 总 质量 的 一 种 
约束 。 地 球 的 转动 惯量 张 量 (6 个 独立 分 量 ) 也 只 有 通过 卫星 观测 技术 才能 较 精 确 地 确定 。 
上 述 两 种 大 地 测量 结果 均 对 密度 分 布 构 成 约束 。 本 章 主要 阐述 与 大 地 测量 (包括 卫星 大 地 测 
量 ) 密切 相关 的 地 球 物理 问题 , 但 并 不 试图 详细 展开 , 那 是 后 续 章 节 的 任务 (当然 不 可 能 面 
面 俱 到 ) 。 


8$82.1 太阳 系 主要 成 员 


粗略 地 说 , 太阳 系 由 太阳 和 9 大 行星 组 成 , 地球 是 太阳 系 9 大 行星 中 的 一 员 , 月 球 是 地 
球 的 卫星 。 以 太阳 为 中 心 , 由 内 向 外 依次 为 : 水 星 , 金星 , 地 球 (有 1 颗 天 然 卫星 , 后 同 )， 
火星 (有 4 晒 卫 星 ),， 木星 (有 16 颗 卫星 ), 土星 (有 23 颗 卫 星 ), 天 王 星 (有 24 颗 卫 星 ) ， 
海王 星 (有 8 晒 卫 星 ) ,冥王星 。 按 物理 化 学 特性 , 将 水 星 、 金 星 、 地 球 、 火 星 归 为 类 地 行星 ， 
将 木星 ,土星 天 王 星海 王 星 归 为 类 木 行 星 。 至 于 冥王 星 , 则 比较 特殊 ， 它 有 可 能 是 后 来 的 
俘获 物 ， 因 其 公转 轨道 面 与 黄道 面相 差 较 大 ,而 其 他 行星 的 公转 轨道 面 均 与 黄道 面 比较 接 
近 。 另 外 , 所 有 9 大 行星 的 公转 方向 与 太阳 的 自转 方向 一 致 , 这 是 太阳 系 旋转 星云 起 源 假说 
的 一 个 重要 依据 。 行 星 自转 轴 的 取向 , 则 显示 出 较 差 的 规律 性 ( 见 后 )。 充 分 了 解 地 球 周围 
的 重要 成 员 ( 太阳、 月 球 以 及 其 他 行星 ), 对 于 研究 地 球 本 身 来 说 是 重要 的 。 

太阳 ”对 地 球 影响 最 大 的 恒星 , 也 是 太阳 系 中 的 中 心 天 体 , 基本 上 处 于 高 能 粒子 流 状 及 
气体 状 。 整 个 太阳 系 大 约 在 50 亿 年 前 诞生 ,由 9 个 大 行星 75 颗 天 然 卫 星 (这 是 目前 所 观测 
到 的 天 然 卫星 数目 , 实际 的 卫星 数目 肯定 更 多 , 它们 环绕 大 行星 旋转 ) 、 数 以 万 计 的 小 行星 
(估计 有 50 万 晒 ) 以 及 很 多 彗星 和 无 数 固体 粒子 块 (包括 流星 ) 构成 。 太 阳 位 于 虐 银 河 系 中 
心 约 8.5 pe 的 旋 臂 内 (其 中 pe 是 秒 差 距 , 相当 于 在 3.261633a( 年) 内 光 在 真空 中 所 穿越 的 直 
线 距离 ， 也 即 3. 261633 光 年 , 光 年 距离 的 单位 用 LY 表示 , 1pc =3. 261633LY = 3. 085678 x 
10"km) ; 银河 系 本 身 类 似 于 盘 状 , 盘面 直径 大 约 S0kpc,， 盘 厚 约 4kpe ; 太阳 绕 银 心 旋转 的 公 
转速 度 约 220km/s( 太阳 所 在 的 银河 系 的 自转 周期 为 2.46 x 10"a, 这 当然 也 是 太阳 的 公转 周 
期 ), 太阳 半径 6.959 x10 km, 自转 周期 则 与 太阳 的 部 位 有 关 , 在 赤道 区 为 25d( 天 )， 纬度 
80° 的 地 方 大 约 35d。 太 阳 质 量 大 约 332488M.( 其 中 MM. 是 地 球 质量 ) ， 占 整个 太阳 系 质量 的 
99. 9% ,但 太阳 的 角 动 量 仅 为 太阳 系 总 角 动 量 的 0. 6% ;太阳 的 平均 密度 为 1. 41g/cm’ ,中 心 
密度 约 150g/cm ,表面 基本 磁场 约 10*T( 其 中 人 表示 特 斯 拉 ,1T =10’ 高 斯 =10” 伽 马 )， 磁 偶 
极 矩 3 x 10%m.( 其 中 m. 是 地 球 的 磁 偶 极 矩 ) ,表面 温度 5800K ,中 心 温度 约 1. 5 x 10'K, 其 中 
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K 是 开尔文 (Kelven) 绝 对 温标 , 绝对 温标 零度 相当 于 摄氏 温标 273. 15 度 。 

月 奈 ”地 球 的 唯一 一 颗 天 然 卫星 ,对 地 球 的 影响 仅 次 于 太阳 ,周围 没有 卫星 。 月 球 绕 地 球 
的 公转 周期 约 30d, 离 开 地 球 的 平均 距离 为 38 万 km, 月球 的 平均 半径 约 为 0.2728R.( 其 中 R。 
是 地 球 平均 半径 ), 月 球 赤道 面 与 黄道 面 夹 角 (月 球 的 黄 赤 交角 ) 约 1°30', 月 球 轨道 面 与 黄 
道 面 交角 约 5°09', 月 球 的 自转 周期 与 公转 周期 相同 , 平均 密度 为 3. 34g/cm’”， 质量 是 地 球 质 
量 的 1/81, 月 球 表面 的 平均 磁场 强度 小 于 2 x 10 习 了 T(2 x10 下 高斯) (Jacobs，1974) , 远 远 小 
十 地 球 表 面 的 平均 磁场 , 月 球 的 磁 偶 极 矩 小 于 2 x 10 -mm.; 月 球 表面 几乎 没有 大 气 层 , 没有 
水 源 ， 昼夜 温差 可 达 300% ， 没 有 发 现 生 命 现 象 。 

水 星 离 太 阳 最 近 的 一 颗 行 星 , 属于 类 地 行星 , 基本 上 由 重 物质 (岩石 ) 构成 , 周围 没 
有 卫星 。 绕 太阳 旋转 的 公转 周期 0. 24087.( 相当 于 88d, 其 中 r. 是 地 球 绕 太 阳 的 公转 周期 )， 
到 太阳 的 平均 距离 0.387AU( 其 中 AU 是 一 个 天 文 单位 ， 相当 于 地 球 绕 太 阳 公 转轨 道 的 长 半 
轴 , 1 AU =1.495985 x10*km), 公转 轨道 的 偏心 率 0. 2056， 水 星 本 身 的 赤道 半径 0.383R.， 自 
转 周 期 58.7 日 ,赤道 与 轨道 面 交 角 2°, 轨道 面 与 黄道 面 交 角 7°, 质量 0. 054M.，, 密度 5. 43 
g/cm , 磁 偶 极 矩 6.6 x10-'m,, 表面 温度 600K( 温差 变化 极 大 ,从 100K 到 770K) 。 水 星 表面 
没有 水 , 没有 大 气 层 , 没有 生命 现象 。 

金星 离 太 阳 次 近 的 一 颗 行 星 , 属于 类 地 行星 , 基本 上 由 重 物质 (岩石 ) 构成 , 周围 没 
有 卫星 。 公 转 周 期 0.61567,(224. 74), 到 太阳 的 平均 距离 0. 723AU, 公转 轨道 的 偏心 率 为 
0. 0068 ,赤道 半径 0. 949R. ,自转 周期 243d, 但 自转 方向 与 太阳 的 自转 方向 相反 ,赤道 与 轨道 
面 交角 177. 3°, 轨道 面 与 黄道 面 交 角 3*24', 质量 0. 815M.， 密 度 5. 26g/cm ， 磁 偶 极 和 矩 小 于 
10 “*m., 表面 温度 750K (温差 比 地 球 表面 的 温差 要 小 ) 。 金星 表面 有 大 气 层 , 但 二 氧化 碳 占 
97% ,表面 的 压力 达到 9 x 10" Pa, 尚未 发 现 生命 现象 。 

地 球 属于 类 地 行星 , 质量 远 远 小 于 太阳 质量 (太阳 占 整 个 太阳 系 质量 的 99% 以 上 ) ， 
平均 密度 约 5. 54g/cm’, 平均 半径 约 6371km (赤道 半径 6378km ) ， 自转 角速度 约 每 24h 旋转 
一 周 (23h 56min), 黄 赤 交角 23.45°( 苏 宜 , 2002), 绕 太 阳 的 公转 速度 约 30km/s， 离开 太阳 
的 距离 大 约 8 个 光 分 钟 (在 真空 中 光 行走 8 分 钟 所 穿越 的 直线 距离 ) ， 属于 非常 普通 的 行星 ， 
将 来 也 不 可 能 演变 为 特殊 星体 ( 如 白矮星 、 中 子 星 、 黑 洞 之 类 )。 尽 管 如 此 ， 地 球 的 演化 史 同 
太阳 系 的 演化 史 乃 至 宇宙 的 演化 史 密 切 相 关 。 地 球 表面 的 平均 温度 为 15 ， 最 大 (不同 地 
区 ) 温差 达到 80% 左右， 地 心 温度 大 约 5000C ,地 面 的 平均 磁场 强度 大 约 0.5 x10“T( Sta- 
cey, 1977) ,地 磁极 与 通常 的 地 理 南 北极 之 间 的 夹 角 为 11. 5°， 地 球 的 赤道 隆起 , 旋转 角速度 
不 均匀 , 密度 和 压强 随 着 深度 而 变 大 , 温度 随 着 深度 而 升 高 ， 具有 明显 的 分 层 结构 ( 即 内 核 、 
外 核 .地 幅 、 地 壳 ) 。 其 中 最 为 奇特 的 是 , 内 核 是 固态 , 具有 超速 旋转 , 外 核 是 液态 。 另 外 , 地 
球 还 伴随 有 各 种 复杂 的 形变 运动 以 及 物质 迁移 运动 。 

火星 离 太阳 最 远 的 类 地 行星 , 基本 上 由 重 物质 (岩石 ) 构成 , 周围 有 2 颗 卫 星 。 公转 
周期 1. 88097.(687d), 到 太阳 的 平均 距离 1. 524AU, 公转 轨道 的 偏心 率 0. 0933， 赤道 半径 
0. 532R.， 自转 周期 24 h 37min, 赤道 与 轨道 面 交 角 25.2°( 苏 宜 , 2002, 但 刘 南 1987 所 给 的 数 
据 为 23°59'), 轨道 面 与 黄道 面 交 角 1°51', 质量 0. 108M.， 密度 3. 96g/em ， 磁 偶 极 矩 3 x 
10 “*m.，, 表面 温度 230K, 但 层 夜 温差 较 大 ,从 300K 到 400K。 火星 表面 有 大 气 层 , 但 极为 稀 
薄 , 其 中 95% 是 二 氧化 碳 , 尚未 发 现 生命 现 象 。 

木星 “ 离 太阳 最 近 的 类 木 行星 ,基本 上 由 流体 以 及 气态 物质 构成 ， 外 围 有 环 状 物质 微粒 
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(在 光 辐 射 作用 下 形成 亮 环 ) , 周围 已 发 现 16 颗 卫 星 。 公 转 周期 11. 8622r.， 到 太阳 的 平均 距 
离 5. 203AU, 公转 轨道 的 偏心 率 0. 0483, 赤道 半径 11.2R., 自转 周期 9 h 50 min, 赤道 与 轨道 
面 交 角 3. 12°, 轨道 面 与 黄道 面 交 角 1°18', 质量 317. 9M.， 密 度 1. 33 ， 磁 偶 极 矩 1.9 x 10*m.。 
〈 它 比 地 球 的 磁 偶 极 矩 大 得 多 ) ， 磁 极 方向 正好 与 地 球 的 磁极 方向 相反 (地 球 的 磁 南 极 S 在 北 
极 附近 , 而 木星 的 磁 南极 S 在 南极 附近 ), 表面 温度 128K, 它 的 大 气 层 由 约 1000km 厚 的 氧 和 
氨 组 成 ,而 木星 表面 是 液态 氢 海 洋 ,尚未 发 现 生 命 现 象 。 

土星 离 太 阳 次 近 的 类 木 行星 , 基本 上 由 流体 以 及 气态 物质 构成 , 外 围 有 环 状 物质 微粒 
( 即 土 星 环 ), 周围 已 发 现 23 颗 卫 星 , 其 中 最 大 的 , 直径 达到 5150km, 最 小 的 ， 直径 只 有 
300km; 土星 公转 周期 29. 4587., 到 太阳 的 平均 距离 9. 539AU, 公转 轨道 的 偏心 率 0. 0559, 赤 
道 半径 9. 4R.， 自 转 周 期 10 h 14 min, 赤道 与 轨道 面 交角 26.7°, 轨道 面 与 黄道 面 交角 1?29'， 
质量 95. 2M.， 密 度 0. 69g/cem” ， 磁 偶 极 矩 小 于 2.5 x 10?m., 表面 温度 105K。 土 星 表面 是 液态 
氢 海 洋 , 由 浓密 的 大 气 层 包围 ,大 气 层 主要 由 氧 和 氨 构 成 ,尚未 发 现 生 命 现 象 。 

天 王 星 属于 类 木 行星 , 基本 上 由 液态 物质 构成 , 外围 有 环 状 物质 微粒 (9 条 环 带 ), 周 
围 已 发 现 24 颗 卫 星 ; 公转 周期 84. 013r., 到 太阳 的 平均 距离 19. 191AU, 公转 轨道 的 偏心 率 
0. 0471, 赤道 半径 4.01R., 自转 周期 15 h 30 min (但 刘 南 1987 所 给 数据 为 16. 8h, 苏 宜 2002 
给 出 的 数据 为 17 h 54 min, 网 上 查询 最 新 数据 为 17 h 14 min), 赤道 与 轨道 面 交角 97. 86°( 即 
自转 轴 几 乎 在 公转 轨道 面 内 ), 轨道 面 与 黄道 面 交 角 0°46', 质量 14. 6M.， 密 度 1. 29g/cm ， 
表面 温度 70K。 

海王 星 属于 类 木 行星 , 基本 上 由 液态 物质 构成 , 外 围 有 环 状 物质 微粒 , 已 发 现 8 颗 卫 
星 , 大 的 比 月 球 还 大 , 其 周围 可 能 有 大 气 层 , 小 的 直径 大 约 400km, 其 中 有 一 颗 卫 星 的 公转 轨 
道 与 太阳 的 自转 方向 相反 。 海 王 星 的 公转 周期 164. 797。, 到 太阳 的 平均 距离 30. 061AU ,公转 
轨道 的 偏心 率 0. 0085, 赤道 半径 3.9R., 自转 周期 15 h 48 min( 但 刘 南 1987 所 给 数据 为 22. 
08 h, 苏 宜 2002 所 给 数据 为 19 h 12 min, 网 上 查询 最 新 数据 为 16 h 6 min), 赤道 与 轨道 面 交 
角 29.6°( 但 刘 南 1987 所 给 数据 为 28. 8") , 轨道 面 与 黄道 面 交角 1°46', 质量 17.2M.， 密 度 约 
1.66g/cm? ,表面 温度 57K。 

冥王 星 ” 离 太阳 最 远 的 行星 ,基本 上 由 液态 或 固态 物质 构成 , 周围 发 现 了 一 颗 天 然 同 步 
卫星 ,其 公转 周期 与 冥王 星 的 自转 周期 完全 相同 。 筑 王 星 的 公转 周期 248. 4r.， 到 太阳 的 平 
均 距离 39. 529AU, 公转 轨道 的 偏心 率 0. 2494, 赤道 半径 0. 21R.， 自 转 周 期 6. 387d( 逆行 ) ， 
赤道 与 轨道 面 交角 122. 46°, 轨道 面 与 黄道 面 交角 17°%09', 质量 0. 0024M.，, 平均 密度 约 1. 5g/cm’ 
( 刘 南 ，1987; 苏 宜 2002 的 数据 2. 03g/cm': 恐 有 误 ) ,表面 温度 50K。 

Lyttleton( 1960) 曾经 提出 了 一 种 裂变 学 说 , 认为 地 球 、 火 星 以 及 月 球 原本 是 一 个 天 体 , 但 
该 天 体 的 自转 不 稳定 , 会 发 生 分 裂 (最 可 能 的 分 裂 是 变 为 两 个 独立 的 物体 , 其 质量 比 为 8: 1 ) ， 
按 质量 比 8: 1 抛射 出 一 大 块 物质 , 后 者 随即 又 按 质量 比 8:1 抛射 出 一 小 块 物质 , 大 的 即 为 火 
星 , 小 的 即 为 月 球 。 不 过 , 目前 尚 无 定论 。 关 键 的 问题 是 存在 两 个 难点 : 如 何 解 释 约 5° 的 白 
赤 交 角 , 以 及 月 球 上 的 玄武 岩 为 何 与 地 球 上 的 玄武 岩 有 较 大 的 差异 。 尽 管 如 此 ，Lyttleton 的 
学 说 还 是 有 很 大 的 诱惑 力 。McCrae(1969) 指出 , 水 星 和 人 金星 也 是 由 同一 个 天 体 分 裂 而 来 。 
类 似 地 , 土星 、 天 王 星 以 及 海王 星 也 是 分 裂 的 产物 。 


§2.2 地 球 的 构造 


从 地 球 表面 往 上 看 , 被 大 约 1000km 厚 的 大 气 层 所 包围 , 正 是 这 一 大 气 层 的 存在 , 保护 了 
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地 球 上 的 生命 。 大 气 层 又 分 为 几 个 层次 ， 从 内 向 外 依次 为 对 流 层 .平流 层 . 中 间 层 (或 过 湾 
层 ) .电离 层 (也 叫 热 层 或 暖 层 ) . 散 逸 层 、 磁 层 。 

对 流 层 的 厚度 约 10km 左右 ， 层 内 空气 具有 强烈 的 水 平 运动 和 垂直 运动 , 气温 随 高 度 升 
高 而 降低 , 占 大 气 总 质量 的 80% 左右 。 对 流 层 以 上 到 50km 的 高 空 是 平流 层 , 空气 稀薄 , 气流 
稳定 。50km 以 上 至 85km 构成 过 渡 层 , 其 性 质 与 平流 层 类 似 。85km 以 上 至 500km 的 范围 是 
电离 层 , 温度 随 高 度 的 升 高 而 升 高 , 原子 处 于 电离 状态 , 虽然 稀薄 , 但 运动 能 量 很 高 , 能 反射 
无 线 电 波 。 再 往外 至 1000km 甚至 延伸 到 3000km 的 范围 , 空气 非常 稀薄 , 但 常常 有 分 子 和 原 
子 逃 离 地 球 引力 场 。 磁 层 则 构成 了 一 种 特殊 的 屏障 ,地 球 免 遭 太阳 高 能 粒子 的 话 击 , 磁 层 在 
面向 太阳 的 一 侧 离开 地 心 的 距离 大 约 6 万 km, 背 向 太阳 的 一 侧 离开 地 心 的 距离 可 达 百 万 公 
里 。 利 用 卫星 探测 技术 可 确定 高 空 (200km 以 上 ) 大 气 的 密度 分 布 。 卫 星 除 了 受 地 球 引 力 场 
的 制约 之 外 , 还 受到 日 月 行星 摄 动 , 太 阳光 辐射 及 地 球 反射 光 辐 射 压 力 摄 动 . 地 球 潮汐 摄 动 、 
空气 阻尼 摄 动 等 因素 的 影响 。 星 载 加 速度 计 可 以 获得 非 引 力 (包括 光 辐 射 阻尼 和 空气 阻尼 ) 
引起 的 加 速度 。 光 辐射 阻尼 可 利用 理论 模型 计算 , 由 此 可 获得 由 空气 阻尼 引起 的 加 速度 。 最 
后 , 利用 空气 阻尼 模式 可 求 出 空气 密度 。 


2.2.1 地 球 内 部 的 主要 分 层 


最 早期 的 地 球 理论 基本 上 只 涉及 地 球形 状 , 认为 地 球 是 圆 球状 ( Aristotels 亚 里 士 多 德 ) 。 
如 果 说 对 地 球 的 内 部 还 有 进一步 的 认 知 , 那 也 只 限于 各 种 猜测 。 和 牛顿 力学 体系 建立 之 后 , 牛 
顿 便 断 言 地 球 是 旋转 椭 球 体 ， 因 为 离心 力 越 接近 赤道 越 大 ,从 而 使 越 靠 近 赤 道 的 部 分 隆起 越 
大 。 弹 性 力学 (以 牛顿 力学 为 基础 ) 的 建立 导致 了 完整 的 弹性 波 ( 地 震波) 理论 , 后 者 为 发 
现 地 球 的 内 部 结构 起 到 了 关键 性 作用 。 最 初 发 现 的 是 莫 霍 面 (Mohorovi ¥i ¥,1909), 也 即 地 
帼 与 地 壳 的 分 界面 ,深度 大 约 35km (海域 部 分 较 浅 ,为 5 ~ 10km, 陆地 部 分 较 深 , 约 60km)。 
在 莫 霍 面 处 , 密度 跳跃 大 约 0. 4g/cm’, 莫 霍 面 以 上 的 , 即 地 壳 ; 莫 霍 面 以 下 的 , 即 地 幅 。5 年 
之 后 ，Gudenberg 发 现 了 核 晶 分 界面 , 在 距离 地 心 大 约 3485km 处 ， 核 晶 分 界面 以 下 的 部 分 称 
为 地 核 , 分 界面 处 的 密度 跳 九 为 4.41g/cm 。 至 此 , 地 球 基本 上 分 为 三 层 结构 : 地 核 ` 地 晶 、 地 
过 。 地 幅 厚 度 大 约 2265km。 

地 震波 探测 使 地 球 内 部 的 分 层 越 来 越 细 。 地 核 又 分 为 固态 内 核 ( 内核 半径 1221km) 和 
液态 外 核 , 分 界面 处 的 密度 跳跃 为 0. 59g/cmi ( Dziwonski and Anderson, 1981); 地 幅 又 分 为 上 
地 幅 和 下 地 幅 , 其 分 界面 在 距 地 心 约 5701km 处 , 分 界面 处 的 密度 跳跃 为 0. 3g/cm’。 由 于 在 
此 分 界面 处 物 相 具有 急剧 的 转变 ,因而 又 将 此 分 界面 称 为 相 变 面 (实际 上 是 厚度 约 150km 的 
过 渡 层 ) 。 


2.2.2 地 球 基本 物理 参数 沿 径 向 和 横向 的 变化 


如 果 从 地 球 表面 向 地 心 方向 考察 , 随 着 深度 的 加 深 , 密度 、 压 强 以 及 温度 均 为 增值 函数 。 
地 球 表面 的 平均 密度 约 2. 67g/cm’， 地 心 密度 约 13. 1g/cm ; 地 球 表面 的 平均 温度 300K, 随 
着 深度 的 增加 ,温度 逐渐 升 高 , 呈 连 续 变化 , 在 地 心 处 达到 大 约 5500K。 


2.2.2.1 地 球 内 部 的 密度 和 压力 分 布 


确定 地 球 内 部 的 密度 涉及 反 演 问题 。 通 常 采用 的 方法 是 利用 地 震波 波 速 资料 进行 反 演 ， 
因为 波 速 资 料 包含 了 密度 信息 。 纵 波 和 横 波 与 密度 之 间 存 在 确定 的 函数 关系 ( 见 式 (2.6) ) 。 
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反 演 问题 的 最 大 难点 是 解 的 不 唯一 性 。 为 了 确定 密度 分 布 , 通常 假定 ( 周 惠 兰 , 1991), 除了 
地 过 和 上 地 幅 顶 部 之 外 ,密度 仅仅 是 深度 的 函数 , 与 经 向 和 纬 向 无 关 , 同时 需 满足 如 下 强 约 
束 条 件 


R 





M. = farrip(r) ar = 5.974 x 102g (2.1) 
0 
pew =3638 x 10:Pa=363. 8GPa (2.2) 
I 
C=— =0.3308 2.3 
MR (2.3) 


其 中 M.、R、1 分 别 为 地 球 的 质量 平均 半径 、 绕 平均 自转 轴 的 转动 惯量 , p.。, 是 地 心 处 的 压强 ， 
其 单位 是 帕斯卡 (Pa) ,1Pa = N/m *。 这 里 需要 说 明 的 是 , 地 球 质量 和 转动 惯量 均 由 卫星 大 地 
测量 方法 获得 。 反 演 密度 分 布 不 惟一 , 求 出 的 密度 分 布 也 只 是 经 验 值 。 所 利用 的 数据 源 越 
多 , 模型 越 精确 。 每 一 类 数据 源 实际 上 就 是 附加 了 一 类 边 值 条 件 。 


地 球 内 部 任意 一 点 的 密度 p 是 压力 、 温 度 、 化 学 组 成 以 及 物质 相 态 (p,7,n, ,9,) 的 函数 ， 
即 


p=p(p,T,ns,g,) m=1,2,,N;a=1,2,.,M (2.4) 
其 中 相 态 又 是 (p,7,n,) 的 函数 。 密 度 随 深度 的 变化 可 以 表示 成 
dp_p dp,p dT, op dns。 op dq。 (2.5) 


dz Gp dz oT dz On, dz 90g, dz 

其 中 指标 m 和 a 分 别 对 化 学 组 成 个 数 (N) 和 相 态 个 数 (M) 求 和 , 采用 爱 因 斯 坦 求 和 约定 : 在 
一 项 中 出 现 两 个 相同 的 指标 , 并 且 一 个 在 上 一 个 在 下 时 , 则 表示 求 和 。 例 如 ,如果 是 三 维 的 ， 
则 有 4 B =4B +4B:+4 BT =m +T3+T3, 但 4'B'( 或 7;) 只 表示 一 项 ,不 求 和 , 因为 尽 
管 有 两 个 相同 指标 , 但 它们 均 在 上 (或 下 ) 。 

直接 解 算 方程 (2.5) 十 分 困难 。 布 伦 (Bullen) 当初 通过 考察 地 球 内 部 的 不 同 区 域 将 方 
程 (2.5) 进行 简化 , 先 求 出 简化 模型 ,然后 将 计算 结果 与 观测 数据 再 进行 比 对 , 看 是 否 需 要 
修正 。 比 如 ,如 果 认 为 地 球 或 地 球 的 某 一 部 分 是 绝热 的 均匀 区 , 则 有 如 下 简单 方程 


其 中 & 是 重力 加 速度 ,是 绝热 系数 (或 体 膨胀 系数 ) ,满足 
上 = 成- 和 (2.7) 
p 3 


方程 (2.7) 称 为 W-A 公式 , 由 Williamson-Adams 提出 。 

按 上 述 方法 , 布 伦 于 1936 年 首先 提出 了 A 模型 , 但 精度 不 高 , 当时 他 任意 选取 了 地 心 密 
度 ps =17.3g/cm?。1940 年 左右 ,根据 更 加 丰富 的 资料 , 取 po = 12. 3g/ecm’, 得 到 了 A' 
模型 。1975 年 , 再 联合 人 造 卫 星 资料 , 他 又 将 模型 修改 为 A" 模 型 。 布 伦 模 型 实际 上 就 是 采用 
逼近 法 逐渐 接近 真 值 。 不 过 , 总 的 说 来 , 布 伦 模型 的 可 靠 性 有 限 。 普 雷 斯 在 20 世纪 70 年 代 
采用 Monte-Carlo 随机 尝试 法 (参见 13. 5. 3 节 ) 研究 地 球 的 密度 分 布 ( 健 承 义 等 , 1985) ， 从 数 
百 万 个 可 能 的 模型 中 选 出 了 27 个 最 合理 的 模型 ， 称 为 Press 模型 群 ,它们 均 给 出 核 晶 界面 处 
核 的 密度 为 9.9 x 10. 2g/em? 。 

随 着 观测 资料 的 日 益 丰 富 , 反 演技 术 不 断 提高 ,特别 是 借助 于 大 型 计算 机 ，Dziewonsky 
and Anderson (1981) 发 表 了 PREM 模型 , 已 被 国际 地 球 物理 协会 推荐 使 用 。 该 模型 除了 利用 
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体 波 资 料 外 , 还 利用 了 天 文 测 量 和 大 地 测量 数据 ,利用 了 自由 振荡 和 面 波 资 料 , 同时 考虑 了 
所 有 间断 面 ; 得 出 的 密度 分 布 具有 如 下 几 个 显著 特征 : 在 0 ~670km 深度 ,密度 值 上 升 不 均 
匀 , 共有 三 个 跳跃 值 , 其 中 在 670km 处 从 3. 99g/cm’ 跃 变 为 4. 38g/em ; 然后 逐渐 增加 密度 
直到 核 则 界面 处 的 5. 57g/cm’*， 跳 路 到 9. 90g/cm*, 进入 外 核 ; 在 内 外 核 界 面 密度 达到 
12.17g/cm , 牙 变 到 12.76g/em’, 进入 内 核 ; 之 后 缓慢 增加 ,直到 地 心 处 的 13. 09g/cm’。 
根据 密度 分 布 p 可 以 求 出 引力 分 布 。 注 意 到 球 对 称 分 布 假定 ,引力 可 以 表示 成 
区 = Ef epdr (2.8) 


其 中 :5 是 引力 常数 ;r 是 坐标 系 原点 至 积分 流动 点 dr 的 距离 。 显 然 , 这 种 表述 是 近似 的 , 没 
有 考虑 地 球 的 水 准 椭 球 特性 以 及 实际 密度 分 布 的 不 均匀 性 。 
有 了 密度 以 及 引力 分 布 , 即 可 按 下 式 求 出 压强 分 布 


dp - 
dz -8 (2.9) 
在 地 心 处 , 压强 为 363. 8GPa。 
2.2.2.2 地 球 内 部 的 温度 分 布 


地 热 主 要 来 自 三 个 方面 : 引力 收缩 , 将 引力 位 能 转化 为 热能 ; 太阳 辐射 ,将 电磁 能 转化 
为 热能 ; 物质 的 放射 性 , 将 原子 核 内 能 转化 为 热能 。 按 星云 假说 , 地 球 当 初 是 较 冷 的 旋 状 气 
态 物 质 , 这 种 气态 物质 由 于 引力 作用 而 不 断 收缩 。 在 地 球 的 早期 演化 阶段 , 地 热 主 要 来 源 于 
引力 收缩 作用 。 随 着 收缩 的 进行 ,地温 不 断 升 高 , 向 外 产生 热 辐 射 。 引 力 收缩 大 约 使 地 温 升 
高 1000% ( 腾 吉 文 , 2003)。 在 热 辐 射 与 引力 基本 达到 平衡 以 后 , 地 热 则 主要 来 源 于 放射 性 。 
太阳 辐射 对 地 球 的 温度 变化 影响 较 小 。 

描述 地 球 温 度 分 布 , 可 通过 求解 热传导 方程 来 实现 。 首 先 引进 各 向 同性 体 热传导 定律 
( 傅 里 叶 定 律 ) 

gqg= -上 VT(cal cm 一 s ) (2. 10) 
其 中 :9 表示 热流 量 矢量 ,， 它 是 单位 时 间 流 过 单位 面积 的 热量 ;大 是 导热 率 ， 它 是 单位 时 间 每 
升 高 一 度 穿 过 单位 距离 的 热量 。 通 常 ,固体 的 导热 率 在 10“ ~1cal/(cm . s* KK) 之 间 (1cal = 
4.1868J) , 地 壳 的 热 导 率 在 0.001 ~0. 1cal/(cm * s.K) 之 间 。 方 程 (2. 10) 可 以 推广 到 一 般 
介质 之 中 
; oT 
qh oT (2.11) 


其 中 :表示 在 第 i 个 面 沿 j 方 向 的 导热 率 。 注 意 :指标 j 表示 从 1 到 3 求 和 ,xz =x,*x =y， 
x =zo 

选 定 一 个 任意 微 元 体积 dV, 其 温度 变化 d7/dt 来 源 于 两 方面 原因 : 流 进 和 流出 的 热量 有 
差异 ; 微 元 体 自身 产 热 。 流 进 dV 的 热量 通 量 (净值 ) 可 以 表示 成 


d0 =- {gndod:= aadrd: 
ady)》 ov 


自 产 热 可 以 表示 成 
d0' = 4drd 


其 中 :4。 是 单位 时 间 单 位 体积 产 热 率 。 另 外 , 微 元 体 在 dt 时 间 内 由 于 温度 变化 而 增 能 
14 
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dE = [2 
| pdrd 


其 中 :ec 和 %p 分 别 是 物质 的 比热容 和 密度 。 综 合 上 述 三 个 方程 , 利用 热力 学 第 一 定律 ,可 得 
Ly)T+ 和 ee (2.12) 
nH 9p ” 

给 定 了 初 值 条 件 和 边界 条 件 , 即 可 根据 方程 (2. 12) 求 出 温度 在 任意 时 刻 的 空间 分 布 。 但 一 

般 说 来 , 初始 温度 并 不 容易 给 定 ， 因 涉及 非常 多 的 不 确定 因素 。 如 果 假 想 地 球 温度 不 随时 间 


变化 , 则 方程 (2. 12) 就 变 成 了 与 时 间 无 关 的 偏 微 分 方程 


la(Ka)T+ =0 (2.13) 
op op 
通过 实际 测量 (从 理论 上 ) ,可 以 得 到 在 某 个 时 刻 地 球 表 面 的 温度 
TIln =A(P) 1 (2.14) 


其 中 :99 表示 地 球 域 0 的 边界 。 方 程 (2.13) 和 (2. 14) 构成 第 一 类 边 值 问题 , 其 解 就 是 地 
球 的 温度 分 布 。 这 一 解 算 过 程 极为 繁杂 。 
对 于 各 向 同性 介质 ,如 果 不 产 热 , 则 方程 (2. 12) 可 以 简化 为 
9T_k 
H op 
其 中 : V* =A 是 拉 普 拉 斯 算 符 。 方 程 (2. 15) 是 在 研究 地 热 过 程 中 经 常 采用 的 热传导 方程 。 
如 果 将 地 球 表面 近似 看 成 无 限 平面 , 温度 只 与 第 三 个 坐标 轴 有 关 , 则 方程 (2. 13) 有 通 解 
Vo +6 
ay2 
其 中 :a? =k =k/cp 是 热 扩 散 率 。 假 定 要 研究 由 于 太阳 辐射 给 地 球 温度 变化 带 来 的 影响 , 取 太 
阳 辐 射 到 地 面 的 温度 To = Csin( wt +6) , 则 有 


YT (2.15) 





T=Ce sn (2. 16) 


T=Ce a Cn | (2.17) 
由 此 可 以 得 到 如 下 结论 : 深入 到 地 下 1m, 受 太阳 影响 的 温度 变化 不 到 地 表 温 度 变 化 的 300 分 
之 一 ; 深入 到 10m, 温度 变化 不 到 1/300", 这 已 经 非常 微小 了 。 

目前 关于 地 球 内 部 的 温度 分 布 多 采用 半 经 验 半 理论 公式 。 对 于 地 壳 , 温度 分 布 为 ( 周 惠 
兰 , 1991) 


AH AH’ : 
T(z) = (1) (2. 18) 








LL 
其 中 :HH 是 地 壳 厚 度 。 由 此 可 以 计算 出 , 在 Moho 面 处 的 温度 大 约 有 500Y 。 
核 幅 温度 分 布 通常 采用 由 Irvine and Stacey (1975) 提出 的 估算 公式 

z = (2.19) 
其 中 :和 A 是 一 经 验 因子 , 大 约 等 于 2 (Jeanloz, 1979; Stacey, 1977; Barton and Stacey, 1985; 周 
惠 兰 , 1991)。 由 公式 (2. 19) 可 计算 核 晶 温度 (绝对 温标 ) 分 布 , 比如 (从 地 心 向 外 ): 地 心 
处 4286K; 500km 处 4266K; 1220km 处 (内 外 核 分 界面 ) 4168K; 2500km 处 3745 K; 3490km 
处 ( 核 幅 交界 ) 3157K; 5500km 处 2335K; 6360km 处 540K。 
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2.2.3 小 结 


密度 虽然 从 总 体 上 也 随 着 深度 的 加 深 而 逐渐 增 大 , 但 有 很 多 间断 , 并非 连续 函数 。 波 速 
的 变化 规律 比较 复杂 。 首 先 , 波 有 纵波 与 横 波 之 分 , 前 者 的 波 速 大 于 后 者 的 波 速 ; 其 次 , 在 
液态 外 核 以 及 海水 中 没有 横 波 ; 第 三 , 纵波 大 体 上 随 深度 的 增加 而 增加 , 但 在 液态 外 核 之 中 
突然 变 慢 , 大约 8km/s, 在 内 核 中 达到 11km/s, 在 距离 地 球 中 心 3481 ~ 4500km 的 下 地 晶 中 ， 
达到 约 13km/s( 极 大 值 )， 在 上 地 晶 中 大 约 8km/s, 在 地 壳 中 的 平均 传播 速度 为 6. 5km/s, 在 
海水 中 的 传播 速度 为 1. 5km/s; 第 四 , 横 波 的 速度 在 上 地 壳 中 约 3. 5km/s, 下 地 壳 中 约 为 
3. 8km/s, 上 地 幅 中 为 4~5km/s, 下 地 幅 中 达到 最 大 值 约 7km/s, 在 内 核 中 只 有 大 约 3. 5km/ 
s; 波 速 并 非 连续 变化 函数 , 因为 密度 不 连续 。 由 于 重力 在 地 球 内 部 是 连续 函数 , 因而 压强 也 
是 连续 函数 。 地 球 表面 的 压强 也 即 通常 的 大 气压 10" Pa 左右 , 在 大 陆地 壳 底 部 可 达到 10" Pa， 
在 深部 地 幅 中 的 压力 变化 范围 为 (3 ~ 13) x10”Pa( Jacobs, 1974), 在 地 核 中 的 压力 变化 范围 
为 (1.4 ~3.6) x10"Pa, 在 地 心 处 达到 最 大 值 , 约 3. 63 x 10" Pa。 

从 横向 看 , 密度 、 压 强 、 波 速 以 及 温度 也 有 变化 , 其 变化 规律 并 非 如 径 向 变化 那么 明显 。 
尽管 如 此 ,从 总 体 上 看 , 可 总 结 出 如 下 两 条 规律 : 

(1) 越 往 地 球 深 处 走 ， 上述 物理 参数 沿 横向 的 变化 幅度 越 小 。 

(2) 上 述 物理 参数 沿 经 度 方向 和 纬度 方向 的 变化 幅度 略 有 不 同 , 沿 纬 向 的 变化 幅度 ( 从 
总 体 上 看 ) 略微 大 一 些 。 


§2.3 地 球 潮汐 


2.3.1 潮汐 现象 


整个 地 球 随 日 相 和 月 相 而 发 生 形变 的 现象 称 为 潮汐 现象 。 这 是 由 于 地 球 并 非 刚 体 , 在 日 
月 引力 的 作用 下 会 发 生 形变 。 以 太阳 引力 作用 为 例 , 假定 地 球 是 圆 球 , 由 于 地 球 上 的 各 个 质 
点 受到 太阳 引力 作用 的 不 同 , 地 球 将 变 成 一 个 微 槛 球形 ， 其 对 称 轴 正 好 通过 日 地 连 线 。 我 们 
将 这 种 使 地 球 发 生 形变 的 日 月 引力 通称 为 引 潮 力 。 由 于 日 月 相对 于 地 球 的 方位 随时 间 变化 ， 
因而 潮汐 也 随时 间 变化 , 其 变化 周期 从 每 天 两 周到 每 年 两 周 不 等 。 实 际 上 ,潮汐 还 应 该 包括 
其 他 行星 的 作用 ,只 不 过 这 种 作用 相对 来 说 比较 小 , 通常 可 以 不 考虑 (这 主要 取决 于 对 精度 
的 要 求 )。 再 广义 一 点 ,潮汐 还 应 该 包括 由 于 离心 力 (各 种 离心 力 ) 的 变化 而 引起 的 潮汐 现 
象 。 更 广义 地 说 , 由 所 有 外 力 (不 包括 地 球 自身 引力 ) 以 及 各 种 惯性 力 ( 包 括 离心 力 ) 的 变 
化 而 引起 的 地 球形 变 称 为 地 球 潮汐 。 比 如 , 以 14 个 月 为 周期 的 Chandler 摆动 , 导致 一 种 附加 
的 潮汐 现象 。 潮 汐 又 分 大 气 潮 海潮 和 固体 潮 。 大 气 潮 比 较 微弱 , 一般 情况 下 可 以 忽略 ;海潮 
变化 幅度 很 大 ,可 达到 几 十 米 甚 至 上 百 米 (但 这 并 非 真 正 意义 上 的 海洋 潮汐 ), 再 加 上 受 风浪 
的 影响 ,变化 规律 比较 复杂 。 相 比 之 下 , 固体 潮 变化 幅度 小 ,大 约 几 十 厘米 的 数量 级 ， 受 其 他 
随机 干扰 因素 的 影响 不 大 , 易于 把 握 。 但 对 于 上 述 三 种 潮汐 来 说 ,它们 变化 的 频率 是 相同 的 。 
对 地 球 的 整体 形变 以 及 地 球 的 旋转 运动 影响 最 大 的 是 固体 潮 , 海潮 大 约 占 固体 潮 的 10% , 而 
大 气 潮 只 占 固体 潮 的 1% (Lambeck, 1980) 。 后 面 的 讨论 基本 上 限于 固体 潮 。 

潮汐 概念 本 身 可 以 追溯 到 很 久 以 前 。 但 真正 使 潮汐 概念 用 于 科学 研究 的 ， 当 归功 于 自然 
科学 哲学 家 康德 (Kant) 。 早 在 1695 年 ,哈雷 通过 分 析 大 量 的 月 球 观测 资料 得 出 结论 : 月 球 
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可 能 在 黄 经 方向 有 加 速 。 为 了 解释 月 球 为 何 加 速 , 康德 于 1754 年 提出 了 关于 地 球 的 潮汐 摩 
擦 学 说 , 他 认为 , 由 于 日 月 潮汐 对 地 球 的 摩擦 作用 ,地 球 的 旋转 角速度 会 逐渐 减 小 ; 为 了 维 
持 角 动 量 守恒 ， 地 球 角 动 量 减少 (损失 ) 的 部 分 将 转移 给 月 球 绕 地 球 的 运动 , 其 结果 是 , 月 
球 将 获得 加 速 。 这 一 观点 的 确 是 正确 的 , 但 在 当时 并 没有 引起 重视 。 直 到 1898 年 Darwin 的 
卓越 研究 (Stacey, 1977) ， 人 们 才 真 正 相 信 了 潮汐 作用 。 根 据 目前 的 监测 资料 分 析 ， 地 球 的 
旋转 角速度 正 以 每 年 约 0. 002 时 秘 的 速率 减 慢 。 如 果 地 球 损失 的 角 动 量 转移 给 了 月 球 绕 地 球 
的 公转 , 则 月 球 的 角 动 量 增 加 。 其 结果 是 , 月 球 的 转动 惯量 增加 , 或 角速度 增加 , 或 二 者 兼 
有 ， 或 转动 惯量 增加 而 角速度 减 小 (但 这 种 可 能 性 极 小 ) 。 精 确 的 判断 需要 借助 二 体 运动 方 
程 。 目 前 的 观测 结果 (利用 激光 测 月 技术 ) 表明 , 月 球 正 以 5cm/a 的 速率 退行 ( 即 远离 地 
球 ) 。 如 果 在 过 去 的 历史 时 期 月 球 一 直 保持 上 述 退行 速率 , 则 可 推论 出 如 下 结论 (目前 的 地 
月 距离 是 38 万 km) : 大 约 在 30 亿 年 前 , 月 球 离开 地 球 的 距离 大 约 为 10 个 地 球 半径 ; 再 往 前 
推 4 亿 年 , 月 球 位 于 Roche 极限 (2.7 个 地 球 半径 ) 处 。Roche 极限 是 月 球 要 发 生 破裂 的 极限 
位 置 (Jacobs, 1974; Stacey, 1977)。 


2.3.2 引 潮 力 、 引 潮 位 及 潮汐 分 析 


2.3.2.1 引 潮 力 


地 球 内 部 任意 一 点 的 引 潮 力 是 除了 地 球 自身 引力 以 及 由 于 地 球 旋 转 而 引起 的 恒定 离心 力 
部 分 以 外 的 所 有 力 的 和 ,包括 日 月 星辰 的 引力 以 及 各 种 惯性 力 。 其 中 , 惯性 力 包括 : 线性 加 速 
惯性 力 (方向 与 加 速度 的 方向 相反 ) 、 惯 性 离心 力 以 及 科 里 奥 利 惯性 力 。 在 惯性 离心 力 中 又 
包括 地 球 离心 力 的 非 恒 定 部 分 。 若 地 球 的 旋转 角速度 恒定 , 那么 , 由 离心 力 而 引起 的 向 外 隆 
起 的 赤道 也 是 固定 的 。 当 地 球 旋转 角速度 变化 时 ,向 外 隆起 的 赤道 也 会 变化 。 这 就 是 由 离心 
力 的 非 恒 定 部 分 引起 的 潮汐 效应 。 但 这 种 效应 比较 小 (此 因 旋 转角 速度 的 变化 比较 小 ), 在 
一 般 的 分 析 研 究 中 可 以 忽略 。 在 一 般 情况 下 , 科 里 奥 利 惯性 力 引起 的 潮汐 效应 也 是 微小 量 ， 
可 忽略 不 计 。 但 需 注意 , 若 要 研究 地 球 的 长 期 变化 (以 年 或 百年 为 尺度 衡量 ), 或 研究 海洋 
环流 等 现象 , 则 需要 考虑 上 述 两 种 潮汐 效应 。 旋 转角 速度 的 变化 有 可 能 使 海水 产生 堆积 效 
应 。 尽 管 科 里 奥 利 惯性 力 对 于 迁移 的 物质 (如 地 帐 对 流 、 地 过 升降 ,海水 流动 等 ) 有 作用 , 但 
仅 对 流动 的 海水 的 作用 比较 显著 。 为 了 不 使 问题 过 于 复杂 , 我 们 以 后 不 再 考虑 上 述 两 种 潮汐 
效应 , 除非 有 特殊 需要 时 再 加 以 考虑 ,而 是 把 注意 力 集中 在 由 日 月 引力 引起 的 潮汐 效应 上 。 
至 于 其 他 行星 引起 的 潮汐 效应 , 除了 潮汐 效应 较 弱 以 及 周期 不 同 之 外 ,其 原理 与 日 月 潮汐 完 
全 相同 , 在 必要 时 加 进 改 正 项 即 可 ,为 此 , 我 们 只 限于 讨论 日 月 潮汐 。 日 潮 和 月 潮 也 是 遵循 
完全 相同 的 力学 作用 原理 ,两 种 潮汐 的 振幅 具有 同一 个 数量 级 ( 若 精确 一 点 说 , 日 潮 大 约 是 
月 潮 的 一 半 ),， 只 不 过 具有 不 同 的 周期 而 已 。 为 简明 计 , 下 面 我 们 只 以 月 球 为 例 , 陈述 由 月 球 
引力 引起 的 潮汐 效应 的 数学 表述 。 
就 引 潮 力 本 身 而 言 , 其 表述 是 简单 的 。 考 察 两 个 单位 质点 4 和 8 ( 即 它们 具有 相同 的 单 
位 质量 ), 它们 相对 于 月 心 的 向 径 ( 即 矢 径 ) 分 别 用 m 和 rs 表示 。 令 上 述 两 个 质点 在 同一 时 
刻 向 月 球 中 心 作 自 由 下 落 运动 。 这 时 , 它们 分 别 所 受 的 外 力 由 牛顿 (Newton) 万 有 引力 定律 
给 出 : 
F,=GMsr/ri, Fs = GMsre/r) (2. 20) 
在 上 述 力 的 作用 下 , 根据 牛顿 第 二 定律 , 它们 分 别 获得 如 下 的 加 速度 : 
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as=F,,as =F; (2.27) 
于 是 , 它们 之 间 的 相对 加 速度 ( 即 4 相对 于 B 的 加 速度 ) 可 表示 成 
Aa =a, -an (2.22) 
这 实际 上 也 是 它们 之 间 的 相对 作用 力 ( 即 二 者 所 受 作用 力 之 差 ), 可 称 之 为 它们 之 间 的 相对 
引 潮 力 , 简称 引 潮 力 。 若 取 它 们 所 受 力 的 平均 力 (两 个 力 的 简单 平均 ), 并 以 此 为 参考 , 简称 
参考 力 , 记 为 a, 那么 ,a, -a 和 as -a 就 分 别 是 单位 质点 4 和 8 的 引 潮 力 。 

车 4 与 8 不 重合 , 则 必 可 观测 到 4 与 B 之 间 的 相对 运动 : 

(1) 当初 车 4 与 8 位 于 通过 月 心 的 同一 条 直线 上 (可 事先 假定 4 离开 太阳 更 近 一 些 )， 
则 4 与 B 之 间 的 距离 会 变 得 越 来 越 远 , 此 因 4 总 是 超前 于 B 而 获得 更 大 的 加 速度 ; 

(2) 当初 车 4 与 B 位 于 以 月 心 为 中 心 的 同一 个 大 贺 上 (这 时 它们 离开 月 球 的 距离 相等 ， 
但 方位 不 同 ), 则 4 与 8 之 间 的 距离 会 变 得 越 来 越 近 , 此 因 它 们 以 完全 相同 的 速率 向 月 球 中 
心 运动 。 

在 其 他 情形 , 则 是 上 述 两 种 特殊 情形 的 综合 效应 。 这 种 效应 就 是 潮汐 效应 。 由 Forward 
等 人 发 明 的 用 于 测量 重力 梯度 的 重力 梯度 仪 正 是 基于 潮汐 效应 而 制造 的 (Forward，1974) 。 

让 我 们 假想 4 与 B 刚性 连接 。 这 时 , 尽管 4 和 B 存在 引 潮 力 , 但 由 于 刚性 约束 , 它们 不 
存在 潮汐 效应 。 而 在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 假定 了 4 和 8B 完全 做 自由 落体 运动 , 4 与 8 之 间 没 
有 约束 , 潮汐 效应 最 大 。 就 实际 的 地 球 而 言 , 其 中 的 任意 两 点 之 间 都 存在 弹 塑性 约束 , 在 引 
潮 力 的 作用 之 下 , 它们 在 地 球 本 体 中 的 运动 规律 将 通过 地 球 的 形变 理论 (以 弹性 力学 和 流体 
力学 为 基础 ) 来 描述 。 由 于 地 球 内 部 结构 复杂 , 关于 密度 分 布 的 知识 还 非常 有 限 , 因而 不 可 
能 精确 描述 地 球 内 部 质点 在 引 潮 力 的 作用 之 下 的 (相对 于 地 球 本 体 的 ) 运动 规律 。 另 一 方面 
也 可 以 看 出 , 给 定 了 引 潮 力 之 后 , 潮汐 效应 的 大 小 完全 取决 于 地 球 本 身 的 物理 性 质 (诸如 物 
质 组 成 , 物质 状态 , 密度 等 ) 以 及 几何 性 质 (诸如 分 层 结构 ,各 种 形状 等 ) 。 

对 于 实际 的 地 球 来 说 , 它 并 非 向 着 月 球 的 中 心 运动 , 而 是 绕 地 月 质心 运行 。 在 地 心 惯性 
系 中 考察 , 若 不 考虑 电磁 影响 , 地 球 上 任意 一 点 都 受到 四 种 力作 用 , 即 地 球 自身 引力 、 地 球 自 
转 离心 力 、 月 球 的 引力 以 及 由 地 球 绕 地 月 质心 而 引起 的 惯性 离心 力 。 地 球 自身 引力 和 地 球 自 
转 离心 力 我 们 可 以 单独 考虑 ( 即 通 常 意义 下 的 重力 场 ), 因而 可 将 这 两 项 抛 开 。 剩 下 着 重要 
考虑 的 是 月 球 引力 以 及 由 地 球 绕 地 月 质心 而 引起 的 惯性 离心 力 。 这 时 ， 可 将 地 球 设想 成 相对 
于 惯性 空间 没有 自转 的 绕 地 月 质心 公转 的 星球 。 因 此 ,地球 处 于 平 动 状 态 ， 地 球 上 任意 一 点 
4 所 受到 的 惯性 离心 力 都 是 相同 的 , 但 它 所 受 月 球 的 引力 作用 不 同 , 可 由 下 式 表示 

F, = GM,.e/l 
其 中 :6 是 引力 常数 ,M。 是 月 球 的 质量 , ! 是 4 至 月 心 的 距离 , e, 是 4 至 月 心 方向 的 单位 矢 
量 。 如 果 将 月 球 对 地 心 的 引力 

F, =GM,es/r, 
选 为 一 个 对 比 标准 , 其 中 r 是 地 心 0 至 月 心 的 距离 , e。 是 0 至 月 心 方向 的 单位 矢量 , 那么 ， 
4 点 的 引 潮 力 就 可 以 用 下 式 来 表示 





人 (2.23) 


前 面 已 经 指出 , 正 是 由 于 引 潮 力 的 作用 ,导致 了 潮汐 效应 。 但 潮汐 效应 的 大 小 , 则 与 地 
球 本 身 的 物质 结构 及 物质 分 布 密切 相关 。 
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2.3.2.2 引 潮 位 


方程 (2. 23) 是 一 个 矢量 方程 , 处 理 起 来 比较 复杂 。 为 了 寻求 简单 表示 , 我 们 引进 如 下 
的 位 函数 





vp) =eu,( 1 -ee) (2.24) 


称 之 为 引 潮 位 ,其 中 ~ 是 地 心 (也 是 坐标 系 原 点 ) 至 质点 4 的 向 径 。 引 潮 力 可 以 通过 引 潮 位 
求 出 

已 = - VU, (2.25) 
其 中 : V 是 梯度 算 符 。 这 就 是 说 , 只 要 求 出 了 引 潮 位 以 ， 即 可 根据 式 (2. 25) 求 出 引 潮 力 。 根 
据 引 潮 位 可 定义 潮汐 大 地 水 准 面 , 这 将 在 后 面 讨论 。 


2.3.2.3 潮汐 分 析 
为 了 应 用 方便 起 见 , 可 将 地 心 处 的 引 潮 位 设 为 零 。 这 样 , 方程 (2. 24) 即 可 改写 成 


1 1 rcosz 
VCP = cy- 人 二 he | (2. 26) 
其 中 ::z 是 4 点 的 月 球 天 顶 距 。1/il 可 用 Legendre 函数 展开 
了 = 5 iP, (coss) (2.27) 


其 中 : P. (cosz) 是 Legendre 多 项 式 。 将 上 式 代 和 人 引 潮 位 的 表达 式 (2. 26) 之 中 , 注意 到 
Pu( cosz) =1,P,(cosz) =cosz， 即 可 得 展开 表达 式 


U, = CGM, 2 a Ev. (2. 28) 
其 中 : 


U,=GM 2 (cosz) ,n=2 (2. 29) 


m atl 
Tm 


通常 只 需 取 至 二 阶 项 ,有 时 也 会 用 到 三 阶 项 。 若 引进 (月球 ) Doodson 常数 D, ( 胡 明 城 和 重 
福 ,1994) 


Dp. =CM. 入 (2.30) 
则 有 
局 -和 op. 人 二] (3eoszz -1) 
Us= 子 2 人 (人 (对 二 (seos> - 3cosz) (2.31) 


其 中 :R RR a ei 
由 式 (2.30) 可 以 计算 出 月 球 的 Doodson 常数 为 〈 管 泽 霖 和 宁 津 生 ，1981) 
D, =26277cm’/s’ 
而 太阳 的 Doodson 常数 为 
D, =0.45990D, = 12085cm’/s’ 


2.3.2.4 平衡 潮 影响 


所 谓 平衡 潮 , 是 指 不 考虑 地 球形 变 时 的 潮汐 影响 ,也 可 称 为 理论 潮汐 影响 ,因为 这 时 可 
以 给 出 理论 计算 值 。 一 旦 涉及 地 球 的 形变 , 情况 将 非常 复杂 , 难以 给 出 理论 计算 值 。 一 个 重 
要 的 原因 是 我 们 对 地 球 内 部 的 了 解 还 十 分 有 限 ， 即便 知 道 了 潮汐 力 , 也 无 法 精确 计算 出 整个 
地 球 的 形变 (对 潮汐 力 的 响应 )。 通 常 ,地 球 的 形变 只 能 通过 实际 观测 来 了 解 ， 而 且 也 只 限 
于 地 球 表 面 或 地 面 附 近 的 形变 , 而 地 球 内 部 的 形变 过 程 只 能 通过 形变 理论 ( 弹性 力学 , 流体 
力学 等 ) 来 推测 。 为 了 不 使 问题 一 开始 就 复杂 化 , 我 们 先 假定 在 潮汐 力 的 作用 下 地 球 不 发 生 
形变 , 在 此 情形 下 考察 潮汐 作用 会 带 来 什么 新 的 效应 。 这 就 是 理论 潮汐 〈 即 平衡 潮 ) 的 由 
来 。 
首先 我 们 讨论 带 有 潮汐 影响 的 大 地 水 准 面 , 而 假定 地 球 并 不 发 生变 形 , 此 即 刚性 地 球 假 
设 。 本 来 ,如果 没 有 潮汐 影响 , 大 地 水 准 面 可 以 用 重力 等 位 面 方程 
W(P)=C (2. 32) 
来 表示 。 其 中 WW(P) 是 地 球 的 重力 位 ，C 是 大 地 水 准 面 位 常数 。 今 由 于 潮汐 位 的 影响 , 实际 
的 含 潮汐 位 的 大 地 水 准 面 (以 后 简称 平衡 潮 大 地 水 准 面 或 潮汐 大 地 水 准 面 ) 需 用 如 下 的 等 位 
面 方程 
W+U,=C’ (2. 33) 
来 表示 ,其 中 C' 是 平衡 潮 大 地 水 准 面 的 位 常数 。 普 通 大 地 水 准 面 与 平衡 潮 大 地 水 准 面 之 间 的 
差异 正好 是 潮汐 位 以 。 按 著名 的 Bruns 公式 , 平衡 潮 大 地 水 准 面 与 普通 大 地 水 准 面 之 间 的 距 
离 可 以 表示 成 
.=U/g (2.34) 
其 中 :g 取 地 球 的 平均 重力 。 我 们 将 “, 称 为 平衡 潮 高 , 它 是 假想 地 球 在 引 潮 位 作用 下 并 未 发 
生变 形 时 平衡 潮 大 地 水 准 面 与 普通 大 地 水 准 面 之 间 的 差异 。 但 实际 的 地 球 在 引 潮 位 作用 下 会 
发 生变 形 , 这 种 变形 会 导致 一 种 附加 位 U', 而 附加 位 的 大 小 与 地 球 变形 的 程度 有 关 。 假 如 我 
们 知道 了 地 球 如 何 变形 , 理论 上 即 可 求 出 附加 位 。 于 是 , 带 有 潮汐 的 大 地 水 准 面 可 以 表示 成 
( 申 文 斌 等 , 2003 ) 
W+U,+U’=C, (2.35) 
其 中 :C, 是 相应 的 位 常数 。 同 时 , 由 上 式 所 决定 的 最 接近 于 平均 海水 面 的 等 位 面 被 称 为 潮汐 
大 地 水 准 面 。 
我 们 仍然 回 到 假想 的 刚性 地 球 。 在 地 心 惯性 系 中 , 任意 一 个 空间 固定 质点 , 若 不 考虑 地 
球 引力 , 它 都 会 受到 两 个 力 的 作用 : 月 球 引力 和 地 球 绕 地 月 质心 的 惯性 离心 力 。 由 于 惯性 离 
心力 的 大 小 正好 是 - GM.e,/r,( 地 球 质心 单位 质量 受到 的 月 球 引力 ), 因而 上 述 质 点 所 受 的 
合力 仍然 由 引 潮 力 表达 式 (2. 23) 给 出 。 这 种 引 潮 力 合 加 到 无 潮汐 力 时 的 地 球 重 力 场 上 , 改 
变 了 地 球 重力 场 。 这 种 假定 无 潮汐 形变 影响 的 刚性 地 球 的 引 潮 力 称 为 地 球 重 力 场 理 论 潮汐 。 
显然 , 理论 引 潮 位 又 可 用 式 (2. 26) 来 表示 。 对 于 实际 的 地 球 来 说 , 在 引 潮 力作 用 下 ,地 球 
发 生 形变 ,导致 附加 的 潮汐 力 , 这 一 部 分 附加 的 潮汐 力 连 同 引 潮 力 一 起 , 可 称 为 地 球 重力 场 
潮汐 , 它 与 地 球 重 力 场 理论 潮汐 的 区 别 就 在 于 二 者 相差 一 个 由 于 地 球形 变 产 生 的 潮汐 力 。 
理论 潮汐 可 沿 (球面 坐标 系 的 ) 径 向 和 横向 分 解 ,也 可 沿 地 球 重力 位 等 位 面 的 法 向 (地 
球 重力 方向 ， 即 垂 线 方向 ) 以 及 与 等 位 面相 切 的 水 平方 向 分 解 ,分 别称 之 为 重力 方向 理论 潮 
汐 和 水 平方 向 理论 潮汐 。 水 平方 向 理论 潮汐 又 可 分 解 为 子午 方向 理论 潮汐 和 卯 西方 向 理论 潮 
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汐 。 上 述 潮汐 或 其 分 量 之 所 以 称 为 理论 潮汐 ， 即 平衡 潮 , 是 指 刚体 地 球 假设 下 的 潮汐 效应 ， 
没有 考虑 形变 附加 潮汐 。 垂 线 方向 理论 潮汐 又 称 为 (理论 ) 重力 固体 潮 , 而 水 平方 向 理论 潮 
汐 又 称 为 (理论 ) 地 倾斜 固体 潮 。 前 者 是 指 在 垂 线 方向 上 的 引 潮 力 分 量 ， 后 者 是 指 重力 与 引 
潮 力 的 合力 方向 对 原 重力 垂 线 方 向 的 偏离 ， 即 水 平面 倾斜 。 在 不 考虑 地 球形 变 的 前 提 下 , 无 
论 是 重力 固体 潮 还 是 地 倾斜 固体 潮 , 均 可 给 出 计算 值 。 由 于 理论 计算 值 没有 考虑 附加 位 以 及 
附加 潮汐 ， 因 而 计算 值 与 实际 观测 值 必 有 差异 。 反 过 来 , 通过 实际 观测 的 反馈 信息 , 利用 计 
算 值 与 观测 值 之 间 的 差异 可 以 反 演 地 球形 变 机 制 。 

由 于 潮汐 效应 本 身 不 大 ,所 有 潮汐 效应 合 起 来 最 大 幅度 约 为 300 微 伽 (1uGal = 10-smy 
s ) ( 管 泽 霖 和 宁 津 生 ，1981; 胡 明 城 和 和 鲁 福 ,1994), 重力 固体 潮 可 取 引 潮 力 的 径 向 分 量 


oU, 
Be (2. 36) 
而 地 倾斜 固体 潮 的 两 个 分 量 可 分 别 表示 成 ( 管 泽 霖 和 宁 津 生 ,， 1981) 
oU, oU, 
ga=— rb Sr = ~ oopan (2.37) 
其 中 :$ 和 入 分 别 是 天 文 纬度 和 天 文 经 度 ;x 和 + 分 别 表示 子午 圈 和 卯 西 圈 方 向 。 
于 是 , 由 理论 潮汐 而 引起 的 垂 线 偏差 的 变化 为 
&' 如 
和 2.38 
专 g 3 7， g € ) 


其 中 :&, 和 ,分 别 是 由 理论 潮汐 引起 的 垂 线 偏差 的 变化 在 子午 方向 和 卯 西方 向 的 分 量 , 可 分 
别称 之 为 (理论 ) 潮汐 子午 垂 线 偏差 和 潮汐 卯 酉 垂 线 偏 差 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 能 对 式 (2. 
37) 进行 具体 运算 , 需要 将 月 球 的 天 顶 距 > 表示 成 测 站 纬度 由 .月球 的 时 角 1 以 及 赤 纬 6, 的 
函数 。 根 据 球面 三 角 函 数 关 系 , 可 以 写 出 〈 张 国民 等 , 2001) 

cosz = sin 由 sin6。+ cos 中 cos6 cost (2. 39) 
根据 Legendre 多 项 式 的 加 法 定理 ( Heiskanen and Moritz, 1967) 


P.(cosz) = P,(sing)P, (sin8,) + ?六 C= (a 有 





[P' (sing)P’'(sing,)coskt] 


(2.40) 
其 中 :Ps(sin 和 ) 是 Legendre 缔 合 函数 。 由 式 (2.28) (2.29) (2.37) 以 及 式 (2.40) 得 


5 -2 


[Psing) P, (sing,) 











人 (-1) Cn 人- 中 i (sing) Py(sin5。 ) coskt | ， 


8 = > (cosz) ] 
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下 -i 
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a0， 

B, rcosg$oA -二 [co 2 et siP. (eosr) ] 
26M, < i ， 
“(> 工 ) Li 六 如 FHpi(sing) Pr(sing.) So Co (2.41) 

其 中 :时 角 tf 可 以 表示 成 测 站 经 度 和 A 
以 上 以 月 球 为 例 讨论 了 各 种 潮汐 效应 。 由 太阳 以 及 其 他 行星 引起 的 潮汐 效应 与 月 球 的 完 
全 类 似 。 














2.3.2.5 Love-Shida 数 


为 了 建立 引 潮 力 与 真实 地 球 的 响应 关系 ，Love(1909) 和 Shida(1912) 分 别提 出 了 Love 
数 关 上 和 Shida 数 !， 可 统称 为 Love-Shida 数 (h,k,1) ,或 简称 Love 数 。 
Love 数 被 定义 为 地 面 上 一 点 的 真实 潮汐 高 $ 与 该 点 的 理论 固体 潮 高 《, 之 比 : 


ey 


6, =he, =h (2.42) 
也 可 将 Love 数 h 定义 为 一 个 级 数 序 列 

Er 
其 中 第 n 阶 Love 数 被 定义 为 对 应 于 潮汐 的 级 数 展开 式 中 的 第 n 阶 的 实际 潮汐 高 与 相应 的 理 
论 固体 潮 高 之 比 : 


om 


U, 
bn =hbn =h, —, 


8 
于 是 
= Dy h, (2.43) 
Love 数 天 被 定义 为 由 地 球 的 形变 而 产生 的 附加 位 UV' 与 潮汐 位 以 之 比 : 
U' =kU, (2.44) 
同 理 , 将 Love 数 上 看 做 一 个 级 数 序列 ,又 可 表示 成 
= 了 U, (2.45) 


Shida 数 ! 被 定义 为 实际 潮汐 的 水 平分 量 4, 与 理论 潮汐 的 水 平分 量 u, 之 比 , 同样 可 用 级 
数 序列 表示 


= Bi (2.46) 
其 子午 圈 方 向 和 卯 酉 圈 方 向 的 分 量 为 

oU 
re 

Love 数 上 不 能 通过 直接 观测 确定 ，Love 数 h 和 Shida 数 1 则 可 利用 伸缩 仪 (或 其 他 应 变 
仪 ) 分 别 测定 或 测定 二 者 的 组 合 , 其 原理 是 利用 位 移 与 应 变 之 间 的 关系 ( 方 俊 , 1984 ) 。 

如 果 给 定 了 Love 数 , 则 可 根据 引 潮 力 及 引 潮 位 求 出 地 球 的 响应 〈 变 形 ) 以 及 真实 的 潮汐 
效应 。 如 果 Love 数 为 零 , 则 表示 完全 刚性 地 球 , 这 时 , 尽管 存在 引 潮 力 , 但 地 球 固体 部 分 没 
有 引 潮 效应 。 如 果 Love 数 为 1, 则 表示 在 引 潮 力 作用 之 下 , 地球 的 形变 就 如 同 理想 流体 地 
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aU, 
u,, = lu,, = ps =lu, = 


(2.47) 


球 。 对 于 实际 地 球 而 言 , 它 并 非 完 全 刚体 ,也 非 理想 流体 , 因而 Love 数 总 是 介 于 0 和 1 之 
间 。 由 方程 (2. 42) 至 方程 (2. 47) 可 以 看 出 ,Love 数 从 二 阶 以 上 开始 才 起 作用 ( 即 零 阶 和 1 
阶 Love 数 没有 什么 意义 ) 。Kelven 曾经 证 明 , 如 果 地 球 是 不 可 压缩 的 均 质 弹性 体 , 则 有 如 下 
关系 式 ( 张 国民 等 , 2001) 


5 3 3 
hh = 所 = 名， 4 =160%m (2.48) 
其 中 9 是 无 量 纲 参数 , 由 下 式 给 出 
区 19H 
9=14+ 引 2 (2.49) 


其 中 R,p,g 分 别 是 地 球 的 平均 半径 、 平 均 密度 以 及 地 面 上 的 平均 重力 。 另 外 , 拉 梅 系数 和 
A( 弹 性 力学 惯用 符号 , 注意 与 经 度 符号 的 区 别 ) 与 纵波 波 速 ww 和 横 波 波 速 ys 之 间 满 足 如 下 


关系 ( 钱 伟 长 和 叶 开 沅 ，1980) 
) /A+2p -rr 
Vv / pr js (2. 50) 


Vp 和 Vs 可 根据 地 震波 资料 确定 。 如 果 知 道 了 地 球 密度 分 布 模型 ， 则 可 根据 上 式 确 定 拉 梅 系 
数 , 再 由 式 (4. 49) 以 及 式 (4.48) 求 出 二 阶 Love 数 。 另 一 方面 , 利用 固体 潮 观 测 以 及 形变 观 
测 并 根据 固体 潮 分 析 , 也 可 以 求 出 Love 数 。 根 据 大 量 的 实际 资料 分 析 ， 所 确定 的 二 阶 平均 
Love 数 的 数值 如 下 ( 张 国 民 等 , 2001) 

h, =0.638, k,=0.30, 1,=0.08 (2.51) 


2.3.2.6 Love-Shida 数 的 组 合 


如 果 我 们 有 办 法 求 出 Love-Shida 数 (k,h,1)， 即 可 根据 引 潮 力 的 大 小 求 出 地 球 的 响应 。 
为 了 较 精确 地 确定 这 些 参 数 , 就 需要 大 量 的 观测 数据 进行 最 佳 拟 合 。Shida 数 1 和 Love 数 h 
可 直接 观测 ，Love 数 上 无 法 直接 观测 , 通常 可 观测 它们 的 多 种 线性 组 合 ,， 再 联合 求解 
h,l 和。 

首先 考虑 通过 地 面 一 点 4 的 水 准 面 (重力 等 位 面 ) 的 变化 。 在 引 潮 位 VU, 和 附加 位 U' 的 影 
响 之 下 , 该 点 大 地 水 准 面 上 升 的 高 度 为 

以 +U (1+k)U, 
2 

上 式 可 直接 由 Bruns 公式 得 到 。 但 由 于 在 引 潮 力 的 作用 之 下 地 球 发 生 形变 , 4 点 本 身 将 会 变 
化 一 个 高 度 


(2.52) 


hU, 
ti A 
设 4 点 是 海岸 边 一 个 验 潮 站 , 则 实际 上 能 观测 到 的 潮 高 为 Ag =t -t,。 于 是 
(1+k-h)U, 
2 = - (2.53) 
是 可 观测 量 。 若 令 y=1 +k-h, 则 有 
ac=7 (2.54) 


8 
方程 (2. 54) 的 左边 是 验 潮 站 的 观测 值 ,右边 是 理论 计算 值 , 由 此 可 求 出 参数 y, 通常 称 
为 海潮 潮汐 因子 , 这 实际 上 也 就 意味 着 求 出 了 k-h。 由 于 At 表示 一 点 水 准 面 的 高 程 变化 ， 
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&Az 即 表 示 相 应 的 位 差 , 也 表示 了 在 引 潮 力作 用 下 实际 地 球 表面 的 重力 位 变化 
AW=~yU, (2.55) 
但 AW 在 陆地 难以 观测 , 因此 上 式 不 能 用 于 确定 y。 
如 果 考 虑 垂 线 偏差 的 变化 , 则 可 得 到 如 下 结果 ( 胡 明 城 和 重 福 ，1994): 
oaU, aU, 
-Yi 7=Y RE (2. 56) 
其 中 和 思 分 别 为 地 倾斜 固体 潮 的 子午 分 量 和 卯 西 分 量 。 因 此 式 中 的 y=1+k-h 又 称 为 地 
倾斜 固体 潮 特征 参数 。# 和 站 可 用 水 平 摆 倾斜 仪 精确 测定 ， 因 此 由 式 (2. 56) 也 可 确定 y。 
以 上 通过 实际 潮 高 与 理论 潮 高 之 比 而 引进 的 地 倾斜 固体 潮 特征 参数 y, 同 时 表征 了 实际 
地 球 的 地 倾斜 固体 潮 与 相应 的 理论 (地 倾斜 固体 潮 ) 值 之 比 。y 一 般 在 0.6 ~0.7 之 间 , 因而 
通常 又 称 之 为 缩小 特征 数 。 无 论 是 采用 方程 (2. 54) 还 是 方程 (2. 56) 均 可 测定 y。 至 此 , 我 
们 只 能 求 出 y, 尚 不 能 求 出 入 。 为 此 , 需要 考虑 重力 的 变化 。 
由 于 引 潮 力 的 作用 , 重力 的 (垂直 方向 的 ) 变化 6g 由 三 部 分 组 成 : 理论 引 潮 力 垂直 分 量 
sg ,由 地 球形 变 产生 的 附加 位 引起 的 重力 变化 的 垂直 分 量 68;， 以 及 由 地 球 表面 的 升降 而 引 
起 的 重力 变化 5g,, 同样 忽略 径 向 与 垂 线 方向 的 差别 , 则 有 


aU 1 
,0U',, og 


58 =68,+68:+68 = or tt or (2.57) 
若 只 精确 到 二 阶 项 ,同时 假定 ( 胡 明 城 和 重 福 ,，1994 ) 
UB, 
则 可 得 到 如 下 表达 式 
2U, 
8g= -oR = 8, (2.58) 
其 中 : 
=1+ 有 -下 (2.59) 


反映 了 实际 地 面 重力 变化 与 理论 引 潮 力 ( 即 平衡 潮 理论 值 ) 之 比 , 称 为 重力 固体 潮 特 征 数 ，. 
或 称 重力 固体 潮 的 潮汐 因子 ,或 扩大 特征 数 , 因 a 通常 在 1. 15 与 1. 20 之 间 。 用 高 精度 重力 
仪 (精度 高 于 10 5T) 可 以 测定 6g, 即 a 可 通过 重力 观测 确定 。 


由 方程 (2. 58) 可 求 出 K， 因 而 也 就 求 出 了 上 -了 k， 再 联 立 由 确定 的 上 ~-h， 即 可 解 得 


入。 至 于 Shida 数 1, 可 由 应 变 仪 测定 , 或 直接 按 定义 式 (2. 46) 求 出 , 或 者 写成 如 下 显 式 
x = X,=! 2 

go” ” gcosoA 

这 里 ，X， 和 X， 分 别 为 在 引 潮 力作 用 之 下 实际 地 球 表面 水 平 位 移 的 子午 分 量 和 卯 西 分 量 ， 其 

测定 精度 的 要 求 优 于 毫米 级 , 目前 GPS 还 难以 达到 这 一 精度 水 平 ， 但 有 良好 的 发 展 前 景 和 应 


用 潜力 。 





(2.60) 


§2.4 地 球 自转 及 相关 问题 


在 字 宙 之 中 , 太阳 系 是 极 微小 的 一 个 成 员 。 地 球 绕 太阳 公转 ， 其 公转 轨迹 即 为 黄道 ， 包 
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含 了 黄道 的 平面 称 为 黄道 面 , 与 黄道 面 垂 直 而 又 通过 太阳 中 心 的 轴 称 为 黄 极 轴 ; 地 球 还 有 自 
转 , 与 自转 方向 一 致 而 又 通过 地 心 的 轴线 称 为 地 球 自转 轴 , 与 自转 轴 垂 直 而 又 通过 地 心 的 平 
面 称 为 赤道 面 ， 它 与 假想 的 圆 形 地 球 的 表面 的 交 线 即 为 赤道 。 


2.4.1 岁差 .Chandler 摆动 . 章 动 和 地 极 运动 


为 了 描述 方便 , 我 们 假想 在 宇宙 中 存在 一 个 绝对 静止 的 参考 系 k。 如 果 地 球 是 刚性 均 质 
圆 球 , 那么 它 的 自转 轴 方 向 在 名 中 是 固定 的 。 然 而 , 地 球 既 非 刚性 也 非 均 质 , 更 非 圆 球 。 于 
是 , 地 球 自转 轴 的 方向 就 会 发 生变 化 , 其 变化 规律 极为 复杂 。 但 无 论 多 么 复杂 , 均 可 通过 三 
个 Euler( 欧 拉 ) 角 来 描述 。 

选 定 一 个 准 惯性 参考 系 k, 其 原点 0 与 地 心 ( 即 地 球 质心 ) 重合 , 但 与 之 间 没 有 相 
对 旋转 运动 。 在 上 中 建立 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 0 - émi，, 它 的 三 个 坐标 轴 分 别 指 向 遥远 的 恒星 ， 
其 中 , 取 05 轴 的 方向 与 假想 的 地 球 自转 的 平均 方向 一 致 ; 这 时 , 另外 两 个 轴 将 位 于 假想 的 平 
均 赤 道 面 内 。 这 里 之 所 以 采用 “假想 ", 是 因为 从 理论 上 并 不 能 真正 求 出 平均 自转 方向 。 以 前 
的 任意 一 段 历史 时 间 内 的 平均 自转 方向 都 不 可 能 是 未 来 的 平均 自转 方向 , 此 因 自 转角 速度 随 
时 间 演 化 , 而 且 是 非 线性 的 。 于 是 , 我 们 规定 (协议 ) 一 个 自转 平均 方向 , 它 是 假想 的 ,在 未 
来 无 限 长 时 间 内 的 地 球 自转 的 平均 方向 。 按 上 述 方式 定义 的 笛 卡 儿 直 角 和 坐标 系 0 - tm 称 为 
地 心 准 惯性 协议 坐标 系 。 说 0 - tmt 是 准 惯 性 的 ,是 指 它 并 非 真正 的 惯性 系 , 这 是 因为 它 在 
绝对 静止 参考 系 k。 中 并 非 做 匀速 直线 运动 。 

选取 与 地 球 固 结 在 一 起 的 地 心地 固 参考 系 六 ,其 原点 与 地 心 重合 。 在 睛 中 建立 笛 卡 儿 直 
角 坐 标 系 0 -xyz, 其 中 的 第 三 个 轴 0z 与 地 球 的 第 三 个 转动 惯量 主轴 重合 ，Ox 和 0y 轴 则 与 
0z 轴 保 持 相互 垂直 , 构成 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 。 将 0z 方向 规定 为 地 球 的 本 体 自 转 方向 ， 
与 0z 垂直 而 又 通过 地 心 的 平面 称 为 地 球 的 本 体 赤 道 面 , 本 体 赤 道 面 与 假想 的 圆 形 地 球 表面 
的 交 线 即 为 本 体 赤 道 。 

地 心地 固 坐标 系 0 - xyz 相对 地 心 准 惯 性 坐标 系 0 - émt 有 旋转 运动 。 本 体 赤道 面 0 - xy 
与 平均 赤道 面 0 -tn 有 一 个 交 线 ,从 原点 0 沿 上 述 交 线 的 一 方 引出 一 条 射线 , 称 之 为 节 线 
ON, 节 线 ON 与 05 之 间 的 夹 角 称 为 进 动 角 , 用 中 表示 ; 瞬时 轴 0x 与 ON 之 间 的 夹 角 称 为 自 
转角 , 用 少 表示 ;05 与 0z 之 间 的 夹 角 称 为 章 动 角 , 用 9 表示, 参见 图 2. 1。 自 转角 由 、 进 动 角 
中 和 章 动 角 9 通称 为 Euler 角 , 是 由 Euler 引进 的 。 三 个 Euler 角 可 以 完全 描述 任意 一 个 刚体 
的 旋转 运动 。 一 个 刚体 的 旋转 运动 完全 由 Euler 运动 学 方程 和 Euler 动力 学 方程 确定 。 

如 果 把 地 球 看 做 关于 0z 轴 对 称 的 刚体 (这 时 0z 轴 与 刚体 的 一 个 主 惯 性 轴 重 合 , 而 Ox 
和 0y 轴 则 分 别 与 另外 两 个 主 惯 性 轴 重 合 ) ， 则 时 不 考虑 日 月 星辰 对 地 球 的 引 潮 力 作用 , 则 地 
球 的 旋转 运动 比较 简单 , 很 容易 找到 Euler 方程 的 解 。 这 时 , 章 动 角 保持 不 变 (参见 2. 4. 2 
节 ), 自转 角 和 进 动 角 则 均匀 变化 。 章 动 角 的 变化 率 称 为 章 动 角速度 。 在 这 里 的 特殊 情形 ， 
章 动 角速度 为 零 , 因而 不 存在 章 动 。 自 转角 的 变化 率 即 为 自转 角速度 ,大 约 每 24h 完成 一 
个 周期 , 这 就 构成 了 我 们 通常 所 说 的 “天 ” 。 进 动 角 由 的 变化 率 称 为 进 动 角速度 , 大 约 每 
305d 完成 一 个 周期 。 将 自转 角速度 和 进 动 角速度 看 做 矢量 , 其 矢量 的 合成 (矢量 之 和 ) 即 为 
地 球 的 瞬时 旋转 角速度 2, 它 的 方向 与 自转 角速度 的 方向 ( 即 0z 轴 方 向 ) 并 不 一 致 , 此 因 进 
动 角速度 的 亚 加 影响 。 于 是 ， 瞬 时 旋转 角速度 2 便 绕 着 0z 轴 作 圆周 运动 , 其 周期 即 为 上 述 
进 动 周期 305d。 这 一 效应 , 即 Euler 进 动 , 或 称 为 Chandler 摆动 。 有 的 文献 把 上 述 Chandler 
摆动 称 为 Euler 自由 章 动 (Lambeck, 1980), 实 属 一 种 误解 。 其 实 , 章 动 角速度 为 零 , 不 存在 
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自由 章 动 (在 刚性 地 球 为 旋转 对 称 的 前 提 之 下 ) 。 另 外 ,Chandler 摆动 这 一 名 称 也 并 非 名 副 其 
实 , 实际 上 理应 称 为 Chandler 进 动 , 因为 这 一 运动 是 完全 规则 的 圆周 运动 , 属于 刚体 地 球 的 
进 动 效应 。 但 由 于 历史 的 原因 ,我 们 仍然 沿用 Chandler 摆动 这 一 名 称 。 不 过 , 同时 应 该 清楚 
Chandler 自由 摆动 即 Chandler 自由 进 动 , 或 Euler 自由 进 动 , 正如 Euler 本 人 所 称谓 。 

然而 , 实际 上 的 Chandler 摆动 ( 进 动 ) 周期 大 约 为 430d, 此 因 真 实 的 地 球 并 非 刚体 .并非 
关于 0z 轴 对 称 , 而 且 存 在 日 月 及 其 他 行星 的 引 潮 力 之 故 。 

假定 我 们 将 0z 轴 正 向 与 地 球 表面 的 交点 规定 为 本 体 北极 〈 反 向 交点 即 为 本 体 南极 , 通 
称 本 体 地 极 , 简称 地 极 ), 并且 假 定 0z 轴 与 地 球 自转 角速度 的 方向 一 致 ， 而 自转 角速度 的 方 
向 又 是 其 中 的 一 个 惯性 主轴 , 那么 , 在 刚性 地 球 的 假定 之 下 ,， (本体 ) 北极 在 地 球 表面 的 位 置 
就 保持 不 变 。 由 于 刚性 地 球 的 总 的 角 动 量 J 在 惯性 空间 中 是 恒定 矢量 , 若 将 0¢ 轴 选 为 角 动 
量 方向, 则 在 准 惯性 系 0 -tmt 中 考察 , 地 极 就 在 准 惯性 系 0 - émi 中 作 圆 周 运 动 (周期 约 
305d) ,可 称 之 为 地 极 的 进 动 。 于 是 , 本 体 赤 道 也 随地 极 绕 0 轴 进 动 。 

实际 上 , 由 于 地 球形 状 的 可 变性 以 及 地 球 自身 物质 的 可 迁移 性 (诸如 板块 运动 、 地 幅 对 
流 ,海水 变迁 、 河 水 改道 .降雨 降雪 各 地 不 等 .冰山 迁移 及 融化 ,等 等 ), 地 极 即 使 相对 地 球 本 体 
来 说 也 不 会 固定 不 变 (实际 上 在 地 球 表面 找 不 到 任何 一 点 是 固定 不 变 的 ), 而 是 处 于 运动 状 
态 (尽管 这 种 运动 非常 缓慢 ) , 这 种 效应 可 称 为 地 极 相 对 于 本 体 地 球 的 变迁 , 简称 地 极 的 变 
迁 。 将 地 极 的 进 动 和 地 极 的 迁移 合 而 为 一 , 通称 地 极 的 运动 , 简称 极 移 。 


二 






图 2.1 三 个 Euler 角 示意 图 


对 于 实际 的 地 球 来 说 , 它 是 一 个 弹 塑 性 体 (其 内 尚 有 液态 外 核 )。 在 由 自转 运动 而 引起 
的 离心 力 的 作用 之 下 , 本 体 赤道 向 外 隆起 。 本 体 赤道 面 的 平均 位 置 即 为 平 赤 道 面 , 而 平 杰 首 
面 正好 垂直 于 0¢ 轴 。 实 际 上 0¢ 轴 就 是 地 球 的 平均 旋转 轴 。 平 赤道 面 与 黄道 相交 于 两 点 ， 称 
之 为 春分 点 和 秋分 点 。 由 于 0 与 黄 极 轴 的 夹 角 ( 即 黄 赤 交角 ) 为 23. 5°，, 太阳 和 月 球 就 对 地 
球 施加 了 一 个 外 力矩 (此 因 本 体 赤道 向 外 隆起 之 故 ) 。 由 于 上 述 外 力矩 的 作用 , 平 赤 道 面 将 
产生 一 进 动 , 其 量 值 较 小 , 大 约 每 25800a 完成 一 个 周期 , 这 也 是 春分 点 或 秋分 点 的 运动 周 
期 。 于 是 ， 春 分 点 每 年 的 移动 量 为 2r/25800 (弧度 单位 ) ， 相 当 于 每 年 移动 约 50. 2”, 这 就 是 
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通常 所 说 的 岁差 。 国 际 天 文联 合 会 在 1976 年 决定 采用 以 2000a 为 标准 历 元 的 岁差 常数 P,( 胡 
明 城 和 重 福 ，1994 ) : 
已 = 5029. 0966"/cy 

另 一 方面 , 由 于 上 述 外 力矩 作用 , 章 动 角 6 也 会 发 生变 化 , 变化 周期 大 约 为 18. 6a。 也 就 
是 说 , 在 Chandler 摆动 的 基础 上 , 还 爸 加 有 一 个 微小 的 波浪 式 运 动 。 

现在 可 以 对 岁差 、 章 动 .Chandler 摆动 (实际 上 是 Euler 进 动 )、 极 移 等 概念 简单 总 结 如 下 : 
设想 地 球 是 刚性 旋转 对 称 椭 球 体 ， 地 球 旋转 角速度 的 平均 方向 环绕 黄 极 轴 的 运动 称 为 岁差 
( 约 50. 29"/yr, 这 实际 上 是 进 动 ) ; 地 球 瞬时 旋转 角速度 (矢量 ) 环绕 平均 角速度 (矢量 ) 方 
向 的 运动 称 为 Chandler 摆动 (实际 上 是 Euler 进 动 , 周期 为 305d, 但 对 于 实际 地 球 , 周期 大 约 
430d) ; 地 球 瞬 时 旋转 角速度 (矢量 ) 来 回 偏离 平均 角速度 (矢量) 方向 的 波浪 式 运动 称 为 章 
动 (周期 约 18. 6a) ; 地 球 极点 ( 主 惯量 轴 与 地 球 表面 的 交点 ) 相对 于 瞬时 极点 (地球 瞬时 旋 
转轴 与 地 面 的 交点 ) 的 运动 称 为 极 移 。 


2.4.2 ”地球 自转 理论 概述 


2.4.2.1 刚性 地 球 的 旋转 运动 


在 这 一 小 节 我 们 只 考察 刚性 地 球 的 旋转 运动 。 一 个 绕 定点 (原点 ) 作 旋 转运 动 的 刚体 可 
以 完全 由 Euler 运动 学 方程 和 Euler 动力 学 方程 来 描述 。Euler 运动 学 方程 可 以 表示 成 ( 周 衍 
柏 ,1984; 强 元 荣 ,，2003 ) 
wy = singsiny +gcosy 
ws = singcosyy — Osiny 
wr = 由 cosg + 
其 中 y,p,9 是 三 个 Euler 角 ( 自 转角 、 进 动 角 和 章 动 角 ) ,wx 表示 绕 地 心地 固 参 考 系 Ox 轴 的 
旋转 角速度 ( =x,z =y,x =z) ,wx 三 wxio。 在 准 惯性 坐标 系 06 中 ，Euler 运动 学 方程 可 表 
示 成 


(2.61) 


w! =wsingsing +gcos 由 
w= — ysingcosg + bsin 中 
aw? = 岁 cosg + 中 
w' 表示 绕 08 轴 的 旋转 角速度 (# = 才 , 生 = =Y) ,ww = ole。 式 (2.62) 是 经 常用 到 的 方程 。 
Euler 动力 学 方程 则 可 表示 成 (Munk and MacDonald 1960; Lambeck ，1980; 申 文 研 ,2005 ) 
To,+elwl w=L (i,j,k=1,2,3) (2.63) 
其 中 es=e* 是 Levi-Civita 符号 ， 当 站 是 123 的 偶 置 换 时 为 1, 奇 置换 时 为 -1, 其 他 情形 为 
零 。 按 照 爱 因 斯 坦 求 和 约定 , 一 对 上 下 相同 的 指标 表示 从 1 到 3 求 和 ,其 他 情形 均 不 求 和 。 
7 是 二 阶 ( 逆 变 ) 惯量 张 量 , 其 定义 如 下 


广 = 人 [Ge + (x)’Jpdr, 


(2.62) 


(2. 64) 
万 = -人 zspdr (ij,k 互 不 相同 ) 

其 中 是 绕 0x' 轴 的 转动 惯量 (x' =x,x* =y,x =z), 而 -1(izj) 是 惯量 积 ,p 是 地 球 的 物质 

密度 ,x' 是 积分 元 dr 的 坐标 。 式 (2. 64) 可 更 简明 地 写成 : 
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= [ER -xiz)pd7 (2.65) 
其 中 8 是 Kronecker 符号 。 通 常 , 选取 三 个 坐标 轴 的 方向 与 主 转动 惯量 轴 的 方向 一 致 ,这 时 ， 
Euler 动力 学 方程 (2. 63) 可 以 简化 为 (此 时 育 =0,i#j) 如 下 形式 : 
Tow-(P- 放 wwr=L (i,j,k=1,2,3,iJ,k 互 不 相同 ,不 求 和 ) (2.66) 
若 令 1" =4,1? =B,19 =C, 则 方程 (2.66) 可 以 表示 成 如 下 形式 : 
Aw! - (B-C)w,w =L, 
Bo, =(C=A)o = (2.67) 
Co - (A-B)ww,=L, 
其 中 :L'=L,。 
如 果 假定 地 球 关于 第 三 个 轴 0z 旋转 对 称 , 则 有 4 = B, 方程 (2. 67) 可 以 简化 为 
Aw, - (A -Cw,w; = 几 
1 (2. 68) 
Co, = 已 
我 们 首先 讨论 不 存在 外 力矩 的 情形 , 亦 即 先 不 考虑 日 月 行星 对 地 球 的 作用 。 这 时 , 方程 
(2.68) 具有 如 下 的 简明 形式 (自由 Euler 动力 学 方程 ) : 
4w, = (4-C)w,w, 
A tC Ae (2..69) 
co, =0 
这 属于 Euler-Poinsot 情形 , 其 解 由 Poinsot(1851) 给 出 (参见 周 衍 柏 , 1984, 或 强 元 第 , 2003) 。 
式 (2.69) 中 的 第 三 个 方程 有 一 个 明显 解 : 
w= 人 = 常数 (2.70) 
若 令 
IC=(C-4)24 (2.71) 
则 不 难 求 出 方程 组 (2. 69) 中 的 前 面 两 个 方程 的 解 : 
Wi =wocos(olt+e) 
wa = wosin(ot +e) (2.72) 
其 中 we 和 均 为 常数 。 由 式 (2.69)、(2.70) 、(2.72) 可 知 , 地 球 旋转 的 总 的 角速度 w 的 模 为 
常数 , 但 方向 有 变化 ;地 球 旋转 角速度 (此 即 地球 瞬 时 旋转 角速度 ) 绕 0z 轴 作 圆周 运动 , 其 
周期 为 
T=27/0 (2.73) 
由 于 =2(C-4)/4 大 约 是 2n/(305d)，, 故而 求 出 r =305d, 此 即 Euler 自由 进 动 , 或 称 
Chandler 自由 进 动 (通称 Chandler 自由 摆动 )。 进 动 幅度 (振幅 ) 由 w。 表征 ,基于 方程 
(2.72) ,有 
ao = + wy 
尽管 地 球 的 旋转 角速度 有 变化 , 但 地 球 的 角 动 量 J 在 惯性 空间 中 是 一 个 恒定 矢量 。 我 们 
取 0¢ 的 方向 与 了 方向 一 致 , 则 可 列 出 如 下 方程 : 
Jsingsing = Aw' 
Jsingcos 中 = Aw’ 
Jcosg = CO 


(2.74) 
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由 上 述 方程 中 的 第 三 式 知 6 是 不 变量 , 也 就 是 说 , 章 动 角速度 为 零 , 不 存在 章 动 。 令 9 = bu， 
将 式 (2.72) 代入 式 (2.74) 即 得 如 下 结果 (注意 到 wo =Vowy +w?) 


Jsing, = Aw, 
$=T7/2-(ot+e) (2.75) 
Jcosg = CO 
由 上 式 并 联合 Euler 运动 学 方程 (2. 62) ， 即 可 求 得 如 下 结果 
cosgo = Cwo/J 
(2.76) 


$=7/2-(ot+e) 

=secb (N+o)t+yo 
由 上 式 知 , 进 动 角 速 率 和 自转 角 速 率 分 别 为 - rc 和 sec6,(Q2+o)。 由 此 可 以 看 出 ,地球 瞬 时 
轴 的 进 动 是 逆向 进行 的 , 进 动 周期 由 式 (2.71) 给 出 , 即 大 约 305d。 这 是 理论 估算 值 , 因为 
真正 说 来 , 我 们 对 4 和 C 的 了 解 并 不 完全 , 这 当然 是 由 于 对 地 球 物质 密度 的 了 解 还 远 远 不 
够 。 另 一 方面 , 即使 知道 4 和 C 的 精确 值 , 其 结论 也 不 能 代表 真实 情况 , 因为 地 球 并 非 刚体 。 
由 于 9。 很 小 (因为 进 动 振幅 大 约 只 有 1/R 弧度 ,R 是 地 球 半 径 , 以 m 为 单位 ) ,o 又 远 远 小 于 
2, 因而 自转 周期 大 约 为 2w/02。 

若 考虑 日 月 引力 ,刚性 地 球 将 受到 外 力矩 的 作用 , 此 因 黄 赤 交 角 约 23. 5°, 白 赤 交角 约 
5°, 赤道 隆起 部 分 受到 不 对 称 的 力 的 作用 。 这 时 , 需要 求解 方程 (2. 68 ) ， 这 属于 Lagrange- 
Poisson 情形 。 由 于 首先 必须 计算 出 外 力矩 ， 然 后 再 解 Euler 动力 学 方程 (2. 68 ) 和 Euler 运动 
学 方程 (2. 62), 整个 求解 过 程 比较 繁杂 ,， 可 参阅 Woolaad (1953) 或 Murray (1978 ) 。 

本 来 , 若 没有 外 力矩 的 作用 , 刚性 旋转 地 球 的 瞬时 轴 没 有 章 动 ,只 有 自由 进 动 , 而 瞬时 
轴 的 平均 位 置 是 恒定 的 ; 但 由 于 外 力矩 的 作用 , 便 导致 了 瞬时 轴 的 章 动 , 其 周期 大 约 18. 6a。 
同时 , 瞬时 轴 除 了 绕 0z 轴 的 进 动 即 Chandler 摆动 ( 它 的 周期 已 不 同 于 Chandler 自由 进 动 的 
周期 ) 之 外 , 还 有 一 个 附加 的 由 外 力矩 作用 而 引起 的 更 大 范围 的 进 动 效 应 , 这 实际 上 也 即 平 
均 自 转轴 绕 黄 极 轴 的 进 动 效应 ,其 周期 大 约 为 25800a, 这 也 是 春分 点 或 秋分 点 运动 的 周期 。 
于 是 ,春分 点 每 年 的 移动 量 为 2mr/25800 弧度 (相当 于 50. 2 角 秒 ) ， 此 即 岁差 。 


2.4.2.2 真实 地 球 的 旋转 运动 


由 于 地 球 并 非 刚体 , 前 一 小 节 关 于 刚体 地 球 旋转 的 描述 只 能 作为 一 种 近似 描述 。 真 实地 
球 的 旋转 与 刚体 地 球 的 旋转 存在 如 下 差异 (Lambeck, 1980): 
(1) 惯 量 张 量 让 与 时 间 有 关 。 
(2) 不 存在 相对 于 地 球 完全 固定 的 坐标 系 。 
这 时 , 总 的 角 动量 可 表述 为 
J =D),(t) +A'(t) (2 
其 中 : 
AD = [p(t) eudr (2.78) 
是 非 刚性 地 球 物质 相对 于 地 固 坐标 系 变化 的 小 量 ,p 是 物质 的 密度 ,w 是 质量 元 pdy 在 坐标 系 
x 中 的 速度 。 对 于 任意 一 个 逆 变 矢量 4, 可 用 地 固 坐 标 系 的 基底 。 表示 出 来 (注意 。 是 基 
矢 ) 
A=A'e, CE 
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在 准 惯性 系 0 -tnt 中 ,e, 随时 间 变 化 。 在 上 式 两 边 对 时 间 求 导数 ， 即 得 如 下 结果 ( 周 衍 柏 ， 
1984; 申 文士 ，2005 ) 
笠 = 呈 。 + Erw A'e, (2.80) 
其 中 :ej 三 sen。 将 上 式 中 的 4 替换 为 角 动量 J, 同时 应 用 角 动 量 定理 dJ/dt =L, 顾及 到 J 的 
分 量 表示 形式 (2.77), 则 有 
dET (2) w(t) +A(t) /dt+es LF (w(t) +A(t) Jw: = 天 (2. 81) 
此 即 著名 的 Liouville(1858) 方程 , 它 是 Euler 方程 (2. 63) 的 推广 , 适用 于 研究 非 刚性 地 球 的 
旋转 运动 。 不 过 , 要 想得到 方程 (2. 81) 的 解析 解 是 不 可 能 的 , 只 能 采用 近似 方法 或 数值 计 
算 方法 处 理 。 通 常 的 处 理 方法 是 将 惯量 张 量 分 解 为 不 随时 间 变 化 的 主 项 及 和 随时 间 变 化 的 
扰动 项 p(t) (Lambeck ，1980 ) : 
Pi(2) =P +p (t), izj (2. 82) 
其 中 : 夏 = 户 =4, 户 =C,1=0(iz#j)。 另 外 ,车 设 2 为 地 球 旋转 的 平均 角 速 率 (平均 周期 约 
为 14), 用 6, + 上 表示 瞬时 旋转 角速度 w 相对 于 x 轴 的 方向 余弦 , 则 有 
ai = 12(6,, +1,) (2. 83) 
其 中 :oj=o' ;io = {2 和 w = 024, 是 地 极 的 移动 分 量 ;w， = .0 表示 周 日 自转 加 速度 (Lam- 
beck，1980) 。 对 于 许多 研究 ， 比 如 研究 进 动 或 章 动 周期 ,只 需要 保留 到 一 阶 小 量 , 因为 观测 
精度 只 能 达到 相应 的 水 平 (1d 左右 )。 但 对 于 更 精细 的 研究 ， 比 如 要 研究 摆动 的 椭 率 ， 则 和 需 
要 考虑 更 高 阶 的 小 量 。 将 式 (2. 82) (2. 83) 代 入 式 (2. 81), 保留 到 一 阶 小 量 , 则 Liouville 方 
程 化 为 如 下 形式 (Lambeck, 1980) 








li/o + 已 = 办 
ne (2. 84) 
i,=y, 
其 中 : 
a 2 Op +O A +A, -已 
w= 0:(C-A) 
y Mp -Op +O Ns -At (2. 85) 
1°(C-A) 
1 
y= mie- 2 ~— (2A, + oj) 
而 ex 由 式 (2.71) 给 出 , 即 
0 (2.86) 
引进 复数 运算 往往 是 方便 的 。 为 此 , 令 
l= til = + jiya =p + jp (2. 87) 
A=AL+jA2,L=L, +jL, 
其 中 j=V ~1, 则 
EL (2. 88) 
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02 了 一 ji 这 六 +OA -jiA+iL 
We 上 (2.89) 
当 炎 =0 时 , 可 直接 给 出 方程 组 (2. 88) 中 第 一 个 方程 的 齐 次 解 
1= Le” (2.90) 
至 于 方程 组 (2. 88) 中 的 第 二 个 方程 ,可 以 通过 直接 积分 得 到 。 在 一 般 情况 下 ,方程 组 (2. 88 ) 
中 的 第 一 个 方程 的 解 是 齐 次 解 与 非 齐 次 解 的 登 加 (Lambeck, 1980) 


1= er -jo fw rear] (2.91) 


其 中 :oo 二 o(io)。 

由 式 (2. 85) 表 述 的 yw; 称 为 激发 函数 , 反映 了 外 力矩 对 地 球 旋 转 的 影响 以 及 弹 塑性 地 球 
本 身 的 形变 ( 即 物质 迁移 ) 对 地 球 旋转 的 影响 。 物 质 迁 移 包括 多 种 效应 : 核 晶 电 磁 耦 合作 用 ， 
地 幅 对 流 , 板块 运动 , 离心 力 及 潮汐 (固体 潮 和 海潮 ) 作用 , 风 、 水 的 运动 (诸如 风 、 雨 、 雪 
等 ), 河水 涨 落 及 河道 变迁 , 等 等 , 相当 于 地 球 物质 的 重新 分 布 。 由 式 (2. 86) 给 出 的 e 则 表 
示 Chandler 自由 进 动 的 频率 。 自 由 进 动 的 周期 为 7 =27/o。 

Liouville 方程 (2. 82) 的 简化 形式 (2. 84) 和 (2.85) 或 (2.88) 和 (2.89) 是 目前 研究 
地 球 旋转 运动 的 基础 方程 , 它 只 保留 了 扰动 项 的 一 阶 量 , 属于 近似 方程 。 如 若 研究 更 为 精细 
的 旋转 运动 , 则 需 考 虑 二 阶 扰动 项 甚至 三 阶 扰动 项 。 但 就 基本 原理 以 及 处 理 方法 而 言 , 并 没 
有 本 质 性 的 区 别 。 下 面 我 们 着 重 讨论 由 式 (2. 85) 表示 的 激发 函数 ,因为 它 是 引起 地 球 不 规 
则 旋转 运动 的 起 因 。 

如 果 激 发 函数 少 为 零 , 则 回 到 了 自由 Euler 动力 学 方程 (2. 69), 也 即 Euler-Poinsot 情 
形 , 很 容易 给 出 解析 解 , 表征 了 旋转 对 称 刚 性 地 球 的 旋转 运动 规律 。 这 时 , 只 有 自转 和 进 动 ， 
没有 章 动 。 自 转 周期 大 约 1d, 进 动 周期 大 约 305d, 此 即 Chandler 自由 摆动 。 

如 果 地 球 没 有 物质 迁移 , 则 表示 刚性 地 球 。 这 时 , 惯量 张 量 了" 与 时 间 无 关 。 在 旋转 对 称 
的 假定 之 下 , 通过 适当 选取 地 固 坐标 轴 , 可 使 激发 函数 几 正好 与 由 日 月 引力 引起 的 外 力矩 必 
相等 (L,=L')。 于 是 , 方程 (2.85) 就 回 到 了 刚性 旋转 对 称 地 球 的 Euler 动力 学 方程 (2. 68 ) ， 
这 属于 Lagrange-Poisson 情形 。 在 此 情形 下 ,地 球 瞬 时 旋转 轴 同 时 具有 自转 、 进 动 和 章 动 。 其 
中 , 进 动 包括 Chandler 摆动 和 长 期 进 动 (岁差 )。 这 里 需 注 意 , 在 此 情形 下 的 Chandler 摆动 虽 
然 从 概念 上 与 Chandler 自由 摆动 相同 , 但 二 者 的 周期 并 非 一 致 ,这 当然 是 由 于 外 力矩 的 作用 
所 致 。 同 时 ， 外 力矩 的 作用 引起 了 一 种 附加 运动 , 即 周期 为 18. 6a 的 章 动 (参见 2.4.2 节 )。 
另 一 方面 , 需 注意 外 力矩 是 随时 间 变 化 的 , 此 因 赤 道 隆起 部 分 相对 于 太阳 和 月 球 的 位 置 及 方 
位 随时 间 而 变 。 

地 球 的 旋转 产生 离心 力 , 离心 力 导致 赤道 隆起 , 再 加 上 潮汐 力 海洋 环流 等 作用 ,地 球 处 
于 不 停 的 形变 之 中 。 形 变 有 快速 变化 (高 频 ) 与 缓慢 变化 (低频 ) 之 分 。 高 频 形变 如 潮汐 形 
变 , 变化 幅度 较 大 。 低 频 形变 如 大 陆 漂 移 , 变化 缓慢 。 由 于 整个 地 球 处 于 随时 间 变 化 的 形变 
状态 , 要 想 选 取 一 个 完全 与 地 球 固 结 在 一 起 的 参考 系 ( 即 地 固 参考 系 ) 是 不 可 能 的 。 这 是 研 
究 地 球 旋转 运动 的 一 个 难点 。 通 常 的 做 法 只 能 是 选取 相对 稳定 的 点 (它们 分 布 在 变化 缓慢 的 
大 陆 表面 ) , 以 它们 的 平均 位 置 为 基准 建立 地 固 参考 系 x'， 其 具体 实现 是 通过 相应 的 参考 框 
架 来 完成 的 (参见 第 3 章 ) 。 因 此 , 地 固 参 考 系 存 在 一 种 缓慢 的 长 期 漂移 。 这 种 缓慢 的 长 期 
漂移 有 可 能 导致 如 下 结论 (Lambeck，1980 ) : 经 过 很 长 的 一 段 历 史 ( 几 十 万 年 甚至 上 亿 年 )， 
地 理 极 有 可 能 遍 游 整个 地 球 表面 。 当 然 , 这 一 结论 只 是 一 种 推测 。 要 最 终 证 实 这 一 点 , 还 需 
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要 深入 细致 的 研究 工作 。 
目前 , 从 理论 上 研究 地 球 的 旋转 , 总 是 假定 地 球 关于 0z 轴 旋 转 对 称 , 即 有 4 =B, 这 使 得 
问题 的 研究 相对 简化 。 但 实际 的 地 球 并 非 如 此 。 在 4 尖 B 时 间 题 将 极为 复杂 。 为 了 考察 4 天 
8B 时 会 产生 什么 效应 , 我 们 假定 一 种 刚性 地 球 模型 , 并 令 4= (1+a)8, 其 中 a 是 一 个 远 远 小 
于 1 的 实 常数 。 至 于 C 与 4 的 关系 , 则 仍然 采用 (C -4)/C =1/305。 在 假定 不 存在 外 力矩 的 
情况 下 ,根据 方程 (2. 67) ， 地球 旋转 的 Euler 自由 动力 学 方程 可 以 写成 
4a, -(B- C)mwxow =0 
4 (C -A)ww =0 (2.92) 
Cw;—-(A4-B)ww,=0 
考虑 到 4 与 B 非常 接近 ,a 相 比 于 1/305 是 小 量 , 上 述 方程 可 以 简化 成 如 下 的 近似 方程 
wi + qow2w3 =0 
0 (2.93) 
ws -qyolws =0 
其 中 : 
qo=91=9.=(C-A)/A 
gs =(A-B)/C=aB/C~aA/C (2.94) 
方程 (2.94) 属于 一 阶 非 线性 齐 次 方程 组 , 很 难 找到 分 析 解 。 直 观 地 看 , 如 果 上 述 方程 组 存 
在 非 零 解 , 则 ww, 以 及 w, 均 应 随时 间 演化 。 根 据 前 面 的 讨论 , 我 们 可 以 采用 Liouville 方程 
(2. 81) 的 简化 形式 (2.84) 和 (2.85) 或 (2.88) 和 (2. 89) 进行 数值 计算 ( 申 文 三 和 梁 裔 
强 , 2004) 。 更 严格 的 处 理 需 要 考虑 由 日 月 引力 引起 的 外 力矩 作用 。 
实际 观测 表明 , 目前 的 黄 赤 交 角 23. 5° 并 非 固定 , 而 是 每 年 减 小 大 约 0. 5"。 若 一 直 按 此 
速率 单方 向 变化 , 地 球 的 旋转 轴 将 在 130 万 年 左右 倒转 一 次 。 如 此 ， 北极 将 在 百 万 年 的 尺度 
上 经 历 一 个 “翻天 禾 地 ”的 周期 性 变化 , 冰 盖 消融 , 复 而 冻结 。 不 过 , 地 球 自转 轴 更 为 可 能 的 
倒转 周期 是 亿 年 尺度 ( 申 文 研 和 梁 雪 强 ,，2004) 。 
另外 , 我 们 可 以 设想 , 由 于 地 球 物质 的 迁移 作用 ,地 球 平均 赤道 相对 于 地 球 本 体 本 身 也 
在 缓慢 变动 。 由 此 可 得 到 一 个 重要 的 推论 : 北极 和 南极 曾经 位 于 历史 的 平均 赤道 上 。 若 果真 
如 此 , 由 于 离心 力 的 作用 ,就 不 难 理解 各 种 造山 运动 : 地 球 上 的 几乎 每 一 点 都 在 经 历 升降 轮 
回 。 喜 马 拉 雅 山上 的 海 生化 石 为 我 们 提供 了 此 山脉 曾经 处 于 海洋 之 中 的 证 据 。 目 前 的 监测 表 
明 , 喜马拉雅 山 正在 增长 , 增长 速率 大 约 0. 4cm/a( 胡 明 城 和 重 福 , 1994) 。 如 果 喜 马 拉 雅 山 
在 历史 时 期 一 直 具有 这 样 的 增长 速率 , 那么 , 在 大 约 200 万 年 以 前 喜马拉雅 山 是 海洋 ， 当 时 
应 该 位 于 赤道 附近 。 再 往 前 推 200 万 年 , 又 是 山脉 。 这 就 是 说 , 不 仅 地 球 的 瞬时 旋转 轴 在 空 
间 的 方位 一 直 在 变 , 而 且 地 球 的 平均 轴 相 对 于 地 球 本 体 也 在 变 , 其 结果 是 , 对 于 地 球 上 的 几 
平 每 一 点 来 说 , 都 导致 了 非常 复杂 的 运动 效应 。 


2.4.3 激发 函数 


在 一 般 情况 下 , 激发 函数 (2. 85) 由 三 部 分 组 成 (Lambeck ，1980 ) : 物质 的 重新 分 布 , 物 
质 的 相对 运动 以 及 力矩 作用 。 这 种 划分 可 以 从 表达 式 (2. 85) 本 身 明 显 看 出 。 形 式 上 ， 可 以 
表示 成 ( 令 业 三 y;) 
六 三 由 入 大 十 炒 运 动 十 办 力 乔 (2.95) 
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将 式 (2.95 ) 与 式 (2. 85 ) 进 行 比 照 , 即 可 写 出 如 下 结果 
wan =p"/(C -A) 
a = /(C-A4) (2.96) 
ywn = -H/C 
yw = [2 +AL +A/ QI /QC -A) 
全 -pj +A AQ/N(C -4) (2.97) 
yw = -A/C 
ye =—L/0°(C -4) 


2 二 2 Fs 
yo = LAN’(C - A) Oo 


由 | Ldi/AcC 
0 


2.4.4 表面 负荷 与 激发 


就 研究 地 球 自 转 而 言 ， 地 球 物理 学 家 感 兴趣 的 是 地 表 物 质 分 布 发 生变 化 之 后 , 地球 的 旋 
转运 动 会 受到 怎样 的 影响 。 物 质 的 重新 分 布 导致 惯量 张 量 的 变化 ,从 而 影响 地 球 的 旋转 。 仅 
地 表 物 质 分 布 变化 而 论 , 就 具有 多 种 形式 : 冰川 与 海洋 之 间 的 物质 交换 , 海洋 .大气 、 地 下 水 
之 间 的 物质 交换 , 大气层 本 身 的 重新 分 布 , 降雨 .降雪 等 。 在 所 有 这 些 情 况 下 , 可 将 质量 分 布 
的 变化 表示 成 一 个 表面 负荷 函数 9(r, 中 ,A,t) 。 若 展开 成 球 谐 函数 ,并 令 r=R, 则 有 


qg($,A,t) = > [a,。(t)cosmA + b,,(t)sinmA]P,, (sing) (2.99) 


n=0 m= 


其 中 P,, (sing) 是 缔 合 勒 让 德 函 数 。 考 虑 到 pdr = gdo, 激发 函数 可 以 表示 成 


R’ j 
由 wg 质 = 一 taleospsinge "do 


(2. 100) 
ei 
其 中 :OK 是 半径 为 R 的 球面 ;wm = + jw。 
将 式 (2.99) 代 入 式 (2. 100) ,注意 到 
cos 由 sin 中 = 村 Pu (sing) 
cos? 由 = 了 (Pu 一 Po) 
同时 考虑 到 球 谐 函数 的 正 交 性 , 得 
pe Re 和 
Ww = 5 CA +jba) (2.101) 


Pe TR a Se 
炒 物质 2 有 C ( ws 四 
由 此 可 以 看 出 , 在 表面 负荷 函数 中 , 只 有 零 阶 和 二 阶 球 谐 项 参与 激发 。 在 表面 负荷 激发 


之 下 , 地 球 发 生 形变 , 导致 物质 的 二 次 重新 发 布 , 从 而 改变 了 原来 的 激发 函数 。 利 用 负荷 形 
变 系 数 k',, 注意 到 只 取 相关 的 零 阶 和 二 阶 数 k'。 和 k',, 则 有 ( Lambeck ,1980) 
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4 mR’ 
y= ty= -= i(l +k',) (a + jb ) 
ed 四 (2. 102) 


st 8 Row (+E) 
Vy = tw = 3 Tc oJ)aw 5 党 :)aa] 


其 中 :y。 和 内 分 别 表 示 原 初 的 激发 函数 和 再 次 激发 。 根 据 Lambeck(1980) ,再 次 激发 又 会 导 
致 附加 的 自转 形变 光 ,。 这 时 有 


y =o + to = (1 +k) yo + (2. 103) 
2.4.5 ”Chandler 摆动 


Chandler( 1891 ) 发 现 , 实际 的 Euler 进 动 大 约 为 434 个 恒星 日 (相当 于 435d) 。 这 一 效应 ， 
称 之 为 Chandler 摆动 ( 即 实际 地 球 的 Euler 进 动 ) 。Newcom(1892) 最 先 提出 了 一 种 解释 ， 
Euler 进 动 从 刚性 假设 下 的 305d 变 为 实际 观测 值 的 435d 是 由 于 弹 塑 性 地 球 受 离心 力 所 致 。 
不 少 学 者 为 了 解释 Chandler 摆动 作 了 大 量 的 研究 工作 (Jeffreys and Vicente, 1957， Moloden- 
sky, 1961, Munk and MacDonald，1960 ) 。 然而 ,至今 尚 没有 从 理论 上 定量 解释 上 述 问题 ( 尽 
管 已 存在 很 多 定量 的 解释 , 但 尚 不 能 令 人 满意 ) 。 目前 比较 公认 的 解释 也 只 能 是 定性 的 : 

(1) 地 球 并 非 刚体 ,有 变形 , 这 与 地 球 刚性 假设 不 符 ， 从 而 会 引起 偏差 。 

(2) 地 球 赤道 隆起 部 分 受 日 月 作用 而 施加 给 地 球 一 个 外 力矩 ， 因而 地 球 的 旋转 并 非 自 由 
旋转 , 这 也 会 带 来 偏差 。 

Jeffreys 早 在 1949 年 就 提出 了 一 种 观点 , 认为 ， 如 果 地 这 不 是 刚体 , 就 有 可 能 产生 实际 的 
Chandler 进 动 。 对 此 ,Jeffreys and Vicente (1957a， 1957b) 进行 了 研究 , 给 出 的 理论 结果 约 为 
393d。 后 来 ,Molodensky(1961) 进行 了 类 似 的 研究 , 给 出 的 结果 为 401d( 即 400 日 )， 比 Jeff- 
reys and Vicente 的 结果 更 进 了 一 步 。 观测 结果 与 理论 计算 结果 之 间 的 差异 ( 约 35d) 则 归 因 于 
全 球 海洋 的 作用 。Larmor (1896) 和 Darwen (1907 ) 曾经 指出 (参见 Lambeck, 1980)， 由 离心 
力 产生 的 海潮 有 可 能 使 Chandler 自 由 进 动 的 周期 增加 大 约 40d。 但 Haubrich and Munk 
(1959) 更 进一步 的 分 析 研 究 则 表明 ， 海潮 使 自由 进 动 周期 增加 大 约 33d。 这 样 ,从 理论 上 得 
到 的 结果 就 是 427d( Jeffreys and Vicente) 或 434d( Molodensky) , 后 者 与 实际 观测 值 吻合 (在 观 
测 误差 范围 之 内 ) 。 然 而 , 无 论 是 Jeffreys and Vicente， 还 是 Molodensky, 他 们 都 对 外 核 流 体 附 
加 了 限制 性 条 件 ， 而 这 种 限制 性 条 件 对 地 球 的 旋转 究竟 会 产生 什么 样 的 影响 ， 目前 还 不 太 清 
楚 。 通 常 的 观点 是 ， 流体 外 核 的 作用 使 得 自由 进 动 周期 增加 10% 左右 (Lambeck，1980 ) 。 再 
有 20% 左右 来 自 外 力矩 的 作用 以 及 地 球 的 形变 。 最 后 ， 还 有 10% 左右 来 自由 离心 力 引 起 的 
海潮 。 

地 球 旋转 角速度 的 不 均匀 性 会 导致 一 种 附加 的 海潮 现象 ， 称 为 极 潮 (Munk and MacDon- 
ald，1960) 。 极 潮 比较 微弱 , 通常 可 以 忽略 。 但 极 潮 的 累加 效应 也 会 对 Chandler 进 动产 生 影 
响 , 使 其 发 生变 化 , 尽管 这 种 变化 比较 小 。 另 外 ,从 理论 上 讲 ， 由 于 潮汐 摩擦 作用 ,Chandler 
进 动 速率 应 该 越 来 越 慢 ， 但 这 一 推 想 与 实际 的 长 期 观测 结果 并 不 相符 。 于 是 ， 在 地 球 内 部 或 
外 部 必定 存在 时 常 激发 Chandler 进 动 的 机 制 。 从 理论 上 研究 揭示 Chandler 进 动 规律 是 目前 
研究 地 球 自 转 的 一 个 重要 方向 之 一 。 下 面 我 们 来 探讨 一 下 地 球形 变 对 Euler 进 动 周期 的 影 
响 。 

经 适当 的 坐标 轴 选 取 , 可 使 入, =0(Lambeck，1980 ) 。 同时 , 不 考虑 外 力矩 影响 ,方程 

34 


(2.84) 和 (2.85) 可 写成 (注意 到 og =(C -4)0《4) ) : 
站 + la = -本 (0 -2212 ) =oy, 


jbo=p = -本 (+Op) = -ob 人 
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六 = -= 
其 中 :二 阶 惯量 张 量 仍然 由 式 (2.65) 给 出 : 
=- [EE Ry -xx )pdr 
对 上 式 作 微 分 运算 , 不 难 写 出 由 于 物质 迁移 而 引起 的 惯量 张 量 的 变化 心 : 
jp =- hb(2x.de'e” — x'dx’ — wdx')pdr (2. 105) 


其 中 :dx'=d'(x,t) 表 示 形 变 前 * 处 的 质点 在 形变 后 所 产生 的 位 移 。 如 果 弹 性 体 受 一 周期 性 
的 扰动 力 /' =ficosoyt, 那么 , 根据 Gilbert 的 研究 结果 , 在 上 述 扰动 力作 用 之 下 的 位 移 可 以 表 
示 成 (Lambeck, 1980) 


cosoy 





5 (2. 106) 


2 
On 一 Or 


d(x,t) = DsiP 
其 中 :s, 是 地 球 的 简 正 振 型 的 特征 函数 
P,=- hips: facoso pdr (2. 107) 


其 中 :s” 是 复数 函数 s; 的 共 斩 。 
假定 形变 起 因 于 旋转 (这 里 不 考虑 其 他 因素 的 影响 ), 则 可 将 位 移 表 示 成 旋转 参量 /的 
函数 。 由 于 /! 是 小 量 , 在 一 阶 近似 之 下 , 可 以 将 位 移 表示 成 上 的 线性 函数 ( 作 泰 勒 展 开 ， 准 
确 到 一 阶 ) ， 即 有 
d'=ai(zx,t)t (2. 108) 
由 式 (2.105) (2. 108) 得 
WM =- hua re — x'ail” - va'l")pdr 
或 者 写成 
p(t) =Di(t) (1) (2. 109) 
其 中 : 
Dr =- 人 2rsas8 -xi ~ xa')pdr (2.110) 


是 地 球 的 三 阶 混合 自转 形变 张 量 。 由 方程 (2. 104) 和 (2. 109) 即 可 求解 "(1)。 
技 照 如 下 方式 考虑 可 以 得 到 一 种 简化 模式 解 : 地 球 发 生 形 变 之 后 便 凝结 (不 再 发 生 形 
变 ), 这 时 ,地 球形 变 三 阶 张 量 D; 与 时 间 无 关 。 于 是 
p(t) = D1" (+) (2.111) 
这 里 需 注意 :一 般 说 来 ,自转 参数 !" 总 是 时 间 的 函数 。 由 表达 式 (2. 104), 激发 函数 可 以 表 
示 成 
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1 : 
ow = (QD + DPi’) 


aya = 二 (QD -Di (2.112) 


。 1 » 
;= -EDL 


将 式 (2. 112) 代 人 式 (2. 104),， 得 


. 1 二 
li+ADrl'+ 





(2 -pst =0 


; 1 ;0 C-4)0 .1 
i + dprit+ 2prr -L ! ) SD (2:113;) 


由 上 述 方程 消去 i, ,经 整理 得 
Dr ;1 D2 ,, Dr 1 0 23\P2 
(+ + 二 OO0+ 汪 (CA-D)P=0 
i 
上 式 是 一 阶 二 元 ( 常 系数 ) 常 微分 方程 组 , 很 容易 求解 。 由 于 D; 是 小 量 , 可 以 采用 更 简明 的 


近似 法 : 若 D; =0, 则 有 通常 的 Euler 解 ; 








, Ds 
)i -Rc-A-D + -0 (2.114) 


1 =lcosot 
P=l,sinot (2.115) 
其 中 :o = 02(C -4)/4 是 Euler 自由 进 动 周期 ( 即 305d)。 今 假定 在 有 自转 形变 的 情况 下 , 进 
动 周期 变 为 v。, 其 解 具 有 如 下 形式 : 
1 =lcosopt 
FP =,singpt (2.116) 
将 式 (2.116) 代 入 式 (2. 112), 保留 到 一 阶 项 , 得 
oo = 信人 SL (2.117) 
对 于 刚体 地 球 , 则 
DY=0 (2.118) 
回 到 了 Euler 自由 进 动 。 更 严密 的 讨论 是 直接 求解 方程 (2. 104) 和 (2. 111), 由 此 得 到 
Chandler 进 动 周期 403d( Smith, 1977; Lambeck ，1980 ) 。 如 果 再 考虑 全 球 海潮 作用 ,可 使 周 
期 增长 30d 左右 ( Haubrich and Munk, 1959)， 这 样 , 与 实际 观测 的 Chandier 周期 434d( 观测 
误差 1d 左右 ) 基本 吻合 。 


2.4.6 地 极 的 变化 


地 极 的 变化 也 叫 极 移 ,实际 上 就 是 瞬时 极 相对 于 平均 极 的 变化 〈 极 移 ) 。 如 果 地 球 是 刚 
性 旋转 对 称 体 , 同时 , 不 考虑 日 月 引力 的 影响 , 那么 , 极 移 就 正好 是 Euler 自由 进 动 项 ,也 即 
305d 的 Chandler 自由 进 动 , 这 在 前 面 已 经 讨论 过 。 
实际 的 地 球 是 弹 灌 体 , 实际 上 观测 到 的 Chandler 进 动 周期 为 435d( 通 称 14 个 月 )， 振 幅 
36 


为 0. 1" ~0. 2"。Molodensky 曾经 给 出 了 一 种 理论 上 的 解释 , 与 上 述 观 测 值 符 合 得 很 好 。 不 过 ， 
实际 上 的 极 移 轨迹 非常 复杂 , 总 的 极 移 量 大 约 为 0.3"。 通 过 对 近 百 年 的 观测 资料 的 统计 分 析 
发 现 , 在 上 述 Chandler 进 动 周 期 的 基础 上 , 还 倒 加 有 振幅 为 0.1" 的 年 周期 项 振幅 为 0.01” 的 
半年 周期 项 ,振幅 为 0.01" 至 0. 02" 的 两 个 星期 周期 项 以 及 数 月 周期 项 。 除 此 之 外 , 还 存在 长 
期 漂移 ， 漂 移 方向 为 西 经 70"( 胡 明 城 和 和 鲁 福 ,，1994) ， 漂 移 速率 为 0. 003"/a。 这 种 长 期 的 系 
统 性 漂移 , 称 为 极 游 。 近 百年 来 , 极 游 量 大 约 0. 2"。 

现在 我 们 设想 一 下 , 如 果 长 期 漂移 量 ( 极 游 量 ) 一 直 保 持 恒 定 , 那么 , 再 经 过 大 约 3 亿 
年 , 地 球 的 瞬时 旋转 极 就 会 从 北极 附近 游历 到 南极 附近 。 不 过 , 这 样 长 的 历史 时 期 显然 没有 
多 大 意义 了 ,因为 地 球 物质 本 身 的 迁移 速率 可 能 要 比 上 述 极 游 快 得 多 。 这 是 由 于 : 

(1) 物质 迁移 , 惯性 主轴 并 非 固定 。 

(2) 旋转 角速度 一 直 在 变 , 平均 极 也 并 非 固定 。 今 天 的 南极 或 北极 位 置 , 在 几 百 万 年 、 
或 几 千 万 年 .或 几 亿 年 之 后 , 可 能 早 就 游 遍 了 高 山大 海 。 

目前 对 极 移 的 理论 描述 还 比较 初步 ,只 是 对 Chandler 进 动 的 描述 比较 成 熟 (但 还 不 能 最 
终 证 实 理论 的 正确 性 ) 。 如 何 从 理论 上 对 极 移 给 出 全 面 而 精确 的 描述 从 而 能 对 极 移 的 未 来 作 
出 准确 预测 ， 是 将 来 的 研究 课题 之 一 。 


2.4.7 地 球 自转 耦合 


地 球 自转 耦合 实际 上 是 指 地 球 的 核 晶 耦合 。 由 于 在 地 球 内 部 存在 液态 外 核 , 地 核 的 旋转 
角速度 就 有 可 能 与 地 慢 的 旋转 角速度 不 一 致 , 也 即 存在 较 差 旋 转 : 地 核 旋 转 得 较 快 ， 地 盟 旋 
转 得 较 慢 , 它们 之 间 的 旋转 差异 可 以 达到 0.2°/a 到 3°/a(Song et al. ，1996; Su et al. ，1996 ; 
宋 晓 东 和 许 晓 霞 , 2001; 滕 吉文 ， 2003; Glatzmaier and Roberts，1996 ) 。 这 种 角速度 之 间 的 差 
异 就 会 产生 相互 作用 , 或 者 说 耦合 作用 。 通 常 ， 耦 合作 用 有 4 种 形式 (Lambeck，1980; 胡 明 
城 和 和 鲁 福 ，1994; 滕 吉文 , 2003) : 惯性 耦合 .摩擦 耦合 地形 耦 合 以 及 电磁 耦合 。 

Rochester( 1970, 1974) 曾 论述 了 各 种 耦合 作用 。 我 们 用 05 表示 核 晶 边界 。 根 据 应 力 分 
析 (参见 2.6 节 ), 作用 在 核 晶 边界 上 的 应 力 可 以 表示 成 

F = 万 中 (2. 119) 
其 中 :7; 是 二 阶 混合 应 力 张 量 ;m 是 核 晶 边界 上 的 外 法 线 的 方向 余弦 。 于 是 , 作用 在 地 慢 上 的 
净 外 力矩 可 以 表示 成 (根据 工 =r xF): 


L'= esxrin"do (2. 120) 


os 
其 中 :x 是 面积 分 元 do 处 的 坐标 。 上 述 力矩 可 以 是 惯性 力矩 L,( 因 而 表示 惯性 看 合 ) 、 粘 性 力 
矩 或 摩擦 力矩 L,( 摩擦 克 合 ) 、 地 形 力矩 2r( 地 形 耦 合 ) .电磁 力矩 L,( 电磁 看 合 ) , 或 者 是 上 述 
所 有 力矩 的 合 效应 。 在 考虑 耦合 作用 时 ,可 以 先 不 考虑 物质 的 迁移 。 这 时 , 惯量 张 量 的 变化 
量 以 及 相对 角 动 量 人, 均 可 视 为 零 。 于 是 , 根据 方程 (2. 84) 和 (2. 85) ,在 上 述 力矩 作用 
之 下 , 地 由 的 回旋 响应 由 下 列 方程 决定 : 
L 

{7(C, -A,) 

_ L, (2.121) 
~ 0:(C, -A,.) 


li/o +l,= 


il,/o -l, 
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其 中 :4。 和 C。 是 地 晶 的 主 惯 性 矩 。 如 果 将 上 式 中 的 地 蝇 惯 性 矩 换 成 地 核 的 惯性 矩 ， 则 可 得 
到 地 核 的 回旋 响应 。 


2.4.7.1 惯性 耦合 


当地 幅 旋 转轴 与 地 核 旋转 轴 不 一 致 时 , 在 核 幅 边界 上 会 产生 不 均匀 的 附加 压力 , 这 对 地 
球 的 形变 从 而 对 重力 场 、 固 体 潮 、 岁 差 、 章 动 特别 是 极 移 均 会 产生 影响 。 影 响 的 大 小 取决 于 上 
述 两 轴 的 偏离 程度 。 如 果 偏 离 程度 不 大 ， 上 述 影 响 就 很 微弱 ,特别 是 对 旋转 的 影响 而 言 
(Lambeck, 1980)。 目 前 业已 探 明 , 地 帐 旋 转轴 与 地 核 旋转 轴 的 偏差 在 10° 左 右 (Su et al.， 
1995 ; Glatzmaier and Roberts, 1995a, b; Song et al. , 1996; Su et al. , 1996), 这 属于 二 轴 偏 离 
不 大 的 情形 。 不 过 , 惯性 耦合 效应 究竟 有 多 大 ， 目 前 尚 无 定论 。 因 此 , 精细 地 考察 惯性 耦合 
效应 是 一 个 值得 深入 研讨 的 问题 。 


2.4.7.2 摩擦 耦 合 


摩擦 耦合 也 即 粘 滞 性 耦合 ,主要 发 生 在 核 晶 边界 。 当 地 由 旋 转角 速度 与 地 核 旋转 角速度 
不 一 致 时 , 在 核 幅 边 界 上 会 产生 一 种 摩擦 作用 , 它 属于 一 种 切 应 力 。 如 果 假 定 外 核 是 一 种 粘 
性 流体 , 摩擦 作用 将 使 得 上 述 两 种 角速度 之 间 的 差异 变 小 。 如 果 假 定 外 核 是 理想 流体 ,， 则 上 
述 摩擦 不 起 作用 。 目 前 的 观点 是 , 虽然 存在 摩擦 作用 (因为 不 存在 理想 流体 ), 但 这 种 作用 
不 显著 ,通常 可 以 忽略 (Lambeck ，1980 ) 。 


由 流体 流动 而 引起 的 作用 在 核 幅 边界 上 的 一 个 壳 层 的 切 应 力 的 数量 级 为 10"vtem’ .g 。 
s 习 ,其 中 v 是 牛顿 粘 沾 性 系数 ( 厘米 克 秒 单位 制 ,Lambeck，1980)。 作 用 在 壳 层 上 的 力矩 可 
以 表示 成 


下 = -bl’, L=hi', LD=0 (2.122) 
其 中 : 
= 了 Rip(Qu) (2. 123) 
其 中 :Rk 是 内 核 半径 。 激 发 函数 和 运动 方程 可 分 别 表示 成 
1 Lo ;1 2 L ;72 
dis 全 2. 124 
Y TCD， y Bc Ay ( ) 
ii 去 -jim] +1=0 (2.125) 
0 
其 中 : 
| Lb 0.24 二 (2. 126) 
DC 、 


而 j 是 虚数 ,!=/ + 记 。 在 方程 (2. 125) 中 ,ce 是 无 外 力矩 作用 (但 有 形变 ) 时 的 周期 。 现 在 
由 于 外 力矩 的 作用 , 通常 它 会 增 大 。 解 方程 (2. 125), 得 





l=le “e”” (2.127) 
其 中 : 
2 
ToOo Oo 
= 0 2. 128 
1+rol’ ” “1-7o0t (C6000 


由 此 可 见 , 摩擦 耦合 使 振幅 衰减 ， 摆 动 周期 增长 。 这 就 是 说 ,摩擦 耦合 的 作用 使 得 地 核 
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与 地 幅 的 旋转 趋 于 一 致 。 
2.4.7.3 ”地形 耦 合 


这 里 所 说 的 地 形 耦 合 ,， 是 指 核 晶 边界 处 的 地 形 耦 合 , 它 是 由 Hide(1969) 首先 提出 的 。 
地 形 耦 合 实 属 另 外 一 种 惯性 耦合 ， 只 不 过 除了 压力 的 不 均匀 分 布 之 外 ,同时 考 虚 了 核 晶 边界 
的 不 规则 性 所 带 来 的 影响 , 这 种 影响 主要 来 源 于 通过 边界 的 液体 流量 的 改变 。 不 过 , 我 们 对 
核 晶 边界 的 地 形 知之 甚 少 , 因而 很 难说 地 形 耦 合 对 地 球 的 旋转 会 产生 什么 重要 影响 。 

如 果 核 由 边界 非常 粗糙 , 沿 交界 面 方向 的 流体 所 施加 的 压力 就 相当 可 观 , 耦合 效应 可 能 
比较 明显 。 一 个 典型 的 例子 是 分 析 一 个 长 me、 高 H 的 位 于 核 盟 交界 面 上 的 矩形 隆起 所 产生 
的 耦合 效应 ( Hide，1977; Moffatt, 1978; Lambeck , 1980)。 根 据 Lambeck (1980) , 剪 切 力 可 以 

Tr =2pf2uHuDisin (2. 129) 
其 中 :D; 是 阴 尼 系数 ,是 流体 相对 于 界面 的 流动 速度 ,由 是 余 纬 。 根 据 Hide(1977) 的 研究 ， 
可 取 D; =1。 注 意 到 力矩 L' 只 存在 第 三 分 量 , 根据 力矩 表达 式 (2. 120) 得 (Lambeck ，1980 ) 





D2RpO E(w ) EM) (2.130) 
其 中 :E(， ) 表 示 取 平均 值 。 于 是 ,自转 速度 的 变化 可 以 表示 成 
jh 六 2 -19 2 2 、} 二 
i rr 4x10- {E(w)E(H)! (2.131) 


车 取 | E(w )}+~0.04cm.s', 则 
jm1. Sx10-*|1E(F)!+ 
若 将 核 蝇 之 间 的 差异 旋转 每 年 1" 归 为 地 形 耦 合作 用 , 则 需要 有 H, 达到 7. 5km 左右 。 实 际 上 ， 
核 幅 起 伏 最 多 只 有 150m 左右 (Buffet, 2000) 。 照 此 推测 , 由 地 形 耦 合 引起 的 超速 旋转 不 足 每 
年 2'。 
2.4.7.4 电磁 耦合 


磁 流 体力 学 理论 的 一 个 著名 结论 是 , 如 果 地 核 的 导电 率 足 够 高 , 则 外 核 中 的 流体 就 会 牵 
引 磁 场 一 起 运动 (Elsasser，1950; Roberts，1971; Lambeck ,1980)。 如 果 核 晶 之 周 没 有 相对 旋 
转 ( 即 二 者 完全 耦合 在 一 起 ) ， 就 不 会 有 磁场 漂移 ; 反之 ,如 果 核 晶 之 间 根 本 没有 耦合 , 由 于 
地 幅 受 潮汐 摩擦 作用 而 逐渐 减速 , 应 表现 出 磁场 的 东 向 漂移 。 目 前 的 观测 事实 是 , 磁场 存在 
缓慢 西 漂 , 这 被 Bullard 等 人 (1950) 认为 是 核 晶 之 间 必 有 某 种 耦合 作用 的 有 力 证 据 。 电 磁 核 
由 艳 合 模型 比较 复杂 , 已 由 众多 科学 家 进行 了 定量 讨论 (Bullard et al. ，1950; Takeuchi and 
Elsasser, 1954; Elsasser and Takeuchi, 1955; Rochester, 1960, 1968; Roden ，1963 ; Roberts, 
1972; Yukutake，1972) ,下 面 我 们 首先 给 出 一 个 直观 的 说 明 。 

如 果 地 由 比 地 核 旋 转 得 快 一 些 , 在 地 面 就 会 观测 到 磁场 西 漂 。 假 定 随 地 核 一 起 旋转 的 磁 
场 是 一 个 偶 极 磁场 ， 磁 偶 极 子 的 方向 与 地 核 旋 转 方向 一 致 。 地 晶 切割 磁力 线 ， 其 结果 使 地 晶 
中 的 正 电子 〈 沿 径 向 ) 向 地 幅 的 底部 运动 ,负电 荷 向 顶部 ( 即 地 幅 与 地 这 交 界 处 ) 运动 。 在 上 
述 正 负 电子 的 运动 过 程 中 , 会 受到 Lorentz 力 的 作用 : 正 负 电子 均 受 到 与 地 幅 的 旋转 方向 相反 
的 力 ( 根 据 右手 螺旋 法 则 很 容易 证 实 )。 这 就 是 说 , 地 幅 受 到 了 一 个 反 向 力矩 的 作用 使 地 幅 
趋 于 转 慢 ,直到 与 地 核 的 旋转 速率 相同 。 如 果 先 假定 地 幅 比 地 核 旋转 得 慢 一 些 , 按照 完全 类 
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似 的 推理 , 又 可 以 推论 出 , 地 幅 将 受到 一 个 正 向 力矩 使 地 幅 趋 于 转 快 , 直到 与 地 核 的 旋转 速 
率 相同 。 由 此 可 见 , 虽然 目 前 的 观测 结果 是 西 漂 , 但 经 过 一 段 时 间 (也 许 很 长 一 段 时 间 ) 之 
后 有 可 能 变 为 东 漂 。 如 果 详 细 考 察 古 地 磁 资 料 ， 有 可 能 证 实 这 一 结论 。 不 过 , 根据 科 里 奥 利 
力 的 作用 分 析 ( 盖 宝 民 , 1991), 地 核 总 是 比 地 幅 旋 转 得 快 一 些 : 较 重 的 物质 下 沉 时 获得 向 东 
的 加 速度 , 较 轻 的 物质 上 浮 时 具有 西向 减速 效应 。 实 际 上 , 早 在 1950 年 由 Bullard 提出 的 模 
型 更 为 复杂 。 他 将 地 球 分 为 三 层 : 内 核 ` 外 核 以 及 地 蛋 ,它们 分 别 具 有 各 自 的 旋转 角速度 w.、 
.wo Bullard(1950) 认为 内 核 旋转 得 较 快 , 外 核 旋转 得 较 慢 , 而 地 幅 的 旋转 角速度 介 于 其 
间 。 这 与 直观 的 想象 并 不 符合 。 如 果实 际 情况 的 确 如 此 (目前 尚 无 定论 ), 那 就 表明 ，, 电磁 
耦合 具有 相当 强 的 作用 。 当 然 , 我 们 也 可 以 假定 事先 并 不 知道 ws 、w。、w。 的 变化 规律 , 待 解 
出 方程 之 后 再 根据 观测 值 确定 。 根 据 近年 的 研究 成 果 , 内核 与 地 幅 之 间 存 在 差异 旋转 , 其 量 
级 在 0.2*/a 到 3°/a 之 间 (Song and Richards, 1996; Su et al. ，1996; Buffet, 2000)。 

根据 方程 (2. 121) ， 欲 研究 电磁 耦合 效应 , 首先 需要 求 出 电磁 力矩 。 若 存在 核 晶 之 间 的 
较 差 旋转 , 那么 , 在 假定 存在 初始 偶 极 磁场 的 前 提 下 ,必然 导致 沿 径 向 的 感应 电流 也。 感应 
电流 广 与 磁场 B 进一步 作用 , 产生 Lorentz 力 


f° = ew’B (2. 132) 
它 作 用 于 地 幅 使 其 加 速 或 减速 。 电 磁力 矩 可 以 表示 成 
L' = | eurtrtdr (2. 133) 
其 中 积分 域 遍及 可 导电 的 地 帐 部 分 。 上 述 力矩 实际 上 只 存在 第 三 分 量 : 
LD = erar (2. 134) 
将 上 式 代 人 式 (2. 121) 即 可 求解 角速度 。 另 外 , 根据 角 动 量 守恒 律 ， 有 
Cow+rCo +C os0 (2.135) 


其 中 :C。 CC。 是 相应 的 惯量 矩 。Lambeck(1980) 求 得 的 外 核 与 地 盟 的 角速度 变化 率 之 间 的 
关系 为 








CC。 . 
We -tt FC (2.136) 
或 表示 成 ， 
BG 
Wi < 2 (2.137) 


由 此 可 以 看 出 , 若 地 幅 角 速度 增加 , 则 外 核 角 速度 减 小 ; 反之 , 若 地 幅 角 速度 减 小 , 则 外 核 角 
速度 增 大 。 将 式 (2. 136) 或 式 (2.137) 代 入 式 (2.135) 之 中 , 则 可 写 出 内 核 和 地 幅 的 角速度 变 
化 率 之 间 的 关系 : 

ws = -0 1 -二 (2. 138) 
大 量 地 震 数据 所 得 到 的 结果 表明 (Song et al. ，1996; Su et al. ，1996; Buffet, 2000; 宋 晓 东 和 
许 晓 霞 , 2001)，, 核 晶 较 差 旋 转 在 0. 2*/a 到 3°/a 之 间 , 而 且 内 核 比 地 幅 旋 转 得 快 。 这 表明 ， 
地 幅 作 减速 旋转 ( Glatzmaier and Roberts，1995 ,1996)。 于 是 , 由 方程 (2. 136) 和 (2. 138)， 
内 外 核 均 作 加 速 运 动 。 反 过 来 ,如 果 在 某 个 时 期 地 幅 作 加 速 运动 , 则 可 推出 内 外 核 均 作 减速 
运动 。 
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2.4.8 内 核 超速 旋转 


在 Gudenberg(1914) 发 现 了 离开 地 面 的 深度 为 2 900km 的 核 晶 界 面 之 后 ,科学 家 即 推断 
地 核 是 液态 的 (Jeffreys 1976; Buffet，2000 ) 。1936 年 ，Lehmann 通过 地 震波 分 析 发 现 了 半径 
为 1 220km 的 固态 内 核 ， 有 力 地 推进 了 地 球 内 部 物理 的 研究 。 由 于 固态 内 核 与 地 幅 之 间 存 在 
粘度 较 低 的 液态 外 核 , 内核 超速 旋转 就 成 为 可 能 (Gubbins 1981) 。Lambeck (1980 ) 根据 地 球 
内 部 物质 的 沉浮 机 制 推测 可 能 存在 内 核 超速 旋转 ; 盖 宝 民 (1991) 则 基于 科 里 奥 利 力 进一步 
断言 有 可 能 存在 超速 旋转 。 为 了 解释 地 磁场 的 产生 机 制 ,Glatzmaier and Robert( 1995 ) 基于 电 
磁 耦 合作 用 预测 内 核 超速 旋转 的 量 级 为 3"/a。 基 于 对 约 30 年 地 震 资料 的 分 析 ，Song and 
Richards(1996) 以 及 Su 等 人 (1996) 先后 断言 , 内 核 的 超速 旋转 量 级 分 别 为 1*/a 和 3°/a。 
随后 ， 一 系列 的 相关 研究 表明 ， 超速 旋转 的 量 级 似乎 没有 当初 所 宣称 的 那么 
大 (Buffet, 2000)。 目 前 , 科学 家 们 比较 一 致 的 看 法 是 , 尽管 存在 超速 旋转 , 但 其 量 级 只 有 大 
约 0. 2°/a。 

内 核 超 速 旋转 的 研究 对 解释 地 磁场 的 起 源 以 及 深入 了 解 地 球 内 部 的 物理 特性 具有 重要 意 
义 。 通 常 ， 人们 利用 地 震波 资料 反 演 内 核 的 物质 结构 (如 各 向 异性 ) 以 及 运动 状态 (如 超速 
旋转 ) 。Shen and Ning(2005) 指出 , 超速 旋转 将 导致 重力 场 的 变化 ( 正 演 问 题 ), 反之 , 通过 
对 重力 场 变化 的 监测 有 可 能 探测 出 超速 旋转 参数 ( 反 演 问题 ) ， 从 而 对 超速 旋转 施加 限制 。 

内 核 具 有 两 个 重要 的 特征 : 轴 对 称 各 向 异性 和 超速 旋转 。 根 据 地 震波 观测 发 现 , P 波 沿 
南北 向 穿 过 内 核 的 到 时 比 沿 赤道 方向 穿 过 内 核 的 到 时 大 约 快 3% ,这 一 观测 结果 可 以 通过 假 
定 内 核 具 有 轴 对 称 各 向 异性 加 以 解释 (Su et al. ，1996; Buffet，2000; 宋 晓 东 和 许 晓 
假 , 2002) 。 因 此 , 粗略 地 说 (一 阶 近似 ) ,内核 是 分 层 均值 的 具有 轴 对 称 的 各 向 异性 圆 球 〈 实 
际 上 是 椭 球 , 见 后 ) 。 如 果 考 虑 得 更 加 精细 , 那么 , 内 核 各 向 异性 将 随 横向 和 深度 的 变化 而 变 
化 〈 宋 晓 东 和 许 晓 霞 , 2002) 。 就 本 文 的 目的 而 言 , 我 们 只 考虑 到 一 阶 近似 , 即将 内 核 看 做 轴 
对 称 各 向 异性 体 。 

Su and Dziewonski(1995) 分 析 研 究 了 国际 地 震中 心 (ISC) 数据 库 提供 的 近 30 年 的 资料 ， 
发 现 内 核 各 向 异性 对 称 轴 指 向 79. 5°*N, 160°E, 即 与 地 球 自转 轴 之 间 存 在 10. 5" 的 夹 角 (Su et 
al. ，1996) 。 于 是 , 在 内 核 自 转轴 与 地 球 自 转轴 相 重 合 的 假设 之 下 (这 时 , 内 核 各 向 异性 对 称 
轴 与 内 核 自 转轴 不 重合 ) ,Song and Richards (1996 ) 以 及 Su et al. (1996) 先后 断言 , 内 核 超速 
旋转 速率 分 别 为 1*/a 和 3°/a。 

内 核 的 各 向 异性 对 称 轴 与 其 自转 轴 不 重合 这 一 假定 难以 令 人 信服 。 实 际 上 ， 如果 假定 内 
核 自 转轴 就 是 内 核 各 向 异性 对 称 轴 , 由 于 可 能 存在 进 动 效应 , 也 可 以 解释 Song and Richards 
(1996) 以 及 Su et al. (1996) 的 研究 结果 (刘斌 等 ,1999)。 


2.4.8.1 关于 内 核 的 三 个 基本 结论 


下 面 我 们 通过 推理 分 析 建 立 如 下 的 三 个 基本 假设 ( 申 文 斌 等 ,2006): 
(1) 内 核 具 有 椭 球 形状 。 
(2) 内 核 的 各 向 异性 对 称 轴 与 内 核 自 转轴 重合 。 
(3) 内 核 存在 进 动 效 应 ,因而 内 核 自 转轴 与 地 球 自转 轴 不 重合 (一般 情况 )。 
内 核 并 非 绝对 刚体 , 在 惯性 空间 中 的 自转 运动 导致 了 对 内 核 介 质 的 离心 力作 用 ,从 而 使 
得 在 两 极 方向 向 内 收缩 , 赤道 方向 向 外 膨胀 , 形成 椭 球 形状 , 正如 地 球 的 旋转 运动 使 得 地 球 
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成 为 椭 球 形状 (一 阶 近 似 ) 一 样 ,因而 假设 (1) 是 可 接受 的 。 研 究 表明 , 在 内 外 核 界 面 处 ， 
内 核 椭 球 的 扁 率 为 1/415. 8(Smylie et al. ，1984 ) 。 

最 初 , 整个 地 核 是 液态 的 ( Buffet ,2000; Karato, 2003) ,后 来 , 由 于 固化 作用 逐渐 形成 了 
固态 内 核 。 在 内 核 的 同一 个 纬 圈 上 , 没有 任何 一 个 方向 可 以 成 为 优势 方向 。 也 就 是 说 , 在 同 
一 个 纬 图 上 ， 所 有 方向 都 是 等 价 的 ,因而 不 可 能 提供 一 个 特殊 的 方向 使 其 成 为 各 向 异性 轴 对 
称 方向 。 就 内 核 而 言 , 只 有 自转 方向 具有 特殊 性 , 在 此 方向 上 不 存在 离心 力 , 因此 , 如 果 内 核 
是 轴 对 称 各 向 异性 的 , 各 向 异性 对 称 轴 必 定 与 内 核 自转 轴 重 合 , 因而 假设 (2) 是 易于 接受 
的 。 

由 于 外 核 是 粘度 较 低 的 液态 (Jeffreys，1926; Buffet，2000)， 内核 的 转动 是 充分 自由 的 
(Su et al. ,1996)。 若 不 考虑 液态 外 核对 内 核 的 拖 息 作用 , 将 Euler 动力 学 方程 应 用 于 内 核 的 
旋转 运动 就 会 发 现 , 内 核 的 自转 轴 在 惯性 空间 中 存在 进 动 , 正如 地 球 的 自转 轴 在 惯性 空间 中 
存在 进 动 一 样 , 但 二 者 的 进 动量 值 在 通常 情形 下 并 不 相同 。 因 此 , 很 难 设想 内 核 的 自转 轴 正 
好 与 地 球 的 自转 轴 重合 , 除非 是 某 种 巧合 ,因而 假设 (3) 是 可 以 接受 的 。 根 据 多 年 地 震波 资 
料 的 分 析 发 现 ， 内 核 各 向 异性 对 称 轴 与 地 球 自 转轴 的 夹 角 大 约 是 10° (Su et al ，1995 ， 
1996)。 另外, 可 以 认为 根据 地 震波 分 析 得 出 的 内 核 超速 旋转 (Song and Richards，1996; Su et 
al. ，1996) 实际 上 是 内 核 的 进 动 效应 (刘斌 等 , 1999) 。 

图 2.2 基本 反映 了 上 述 三 个 基本 假设 以 及 根据 地 震波 所 得 到 的 两 个 重要 结论 : 各 向 异性 
对 称 轴 与 地 球 自转 轴 的 夹 角 为 10°( Su and Dziewonski, 1995 ) ;内 核 存在 自 西向 东 的 进 动 效 应 ， 
其 量 级 从 0.2°/a 到 3°/a 不 等 ( Buffet, 2000; 宋 晓 东 和 许 晓 霞 ,2002) 。 

基于 上 述 三 个 假设 , 我 们 将 研究 由 内 核 超速 旋转 引起 的 地 球 重 力 场 的 变化 。 如 果 内 核 具 
有 球形 而 不 是 椭 球 形 分 层 均值 分 布 ,或 内 核 自转 轴 与 地 球 自转 轴 重 合 抑或 内 核 不 存在 进 动 , 那 
么 , 地 球 重力 场 将 不 会 因 超 速 旋转 而 发 生变 化 (不 考虑 相对 论 效 应 ) 。 

由 于 离心 力 位 与 坐标 系 有 关 , 在 地 固 坐 标 系 中 的 地 球 表 面 或 地 球 外 部 点 的 离心 力 位 并 不 
因为 内 核 超速 旋转 而 发 生 改变 ,因此 , 我 们 将 着 重 考察 由 内 核 超速 旋转 引起 的 地 核 物质 密度 
的 空间 分 布 随 时 间 发 生变 化 从 而 导致 的 地 球 重 力 场 的 变化 。 

基于 前 面 的 假设 , 在 地 固 坐 标 系 或 固 结 于 地 幅 的 坐标 系 (其 中 的 z 轴 与 地 球 自转 轴 重 
合 ) 中 考察 , 内核 自 转轴 绕 地 球 自转 轴 自 西向 东 进 动 ,从 而 导致 了 地 核 物 质 相 对 于 地 球 自转 
轴 的 非 对 称 性 迁移 , 这 种 迁移 对 地 球 重 力 场 的 影响 体现 在 两 个 方面 : 

(1) 内 核 椭 球 质量 体 在 地 固 坐 标 系 中 发 生 了 相当 于 地 球 自转 轴 的 非 对 称 性 变化 ,其 外 部 
引力 场 会 相应 地 发 生变 化 ,从 而 引起 地 球 重 力 场 的 变化 。 

(2) 液态 外 核 物 质 密度 的 空间 分 布 也 会 因为 内 核 的 旋转 发 生变 化 (图 2.2), 因为 挖 掉 了 
内 核 的 液态 外 核 具 有 一 个 与 椭 球 内 核 形 状 相同 的 空 穴 , 空 穴 将 伴随 着 内 核 的 进 动 。 假 想 整个 
地 核 的 密度 相同 , 那么, 内核 的 进 动 将 不 会 引起 重力 场 的 变化 。 但 由 于 内 外 核 界面 处 存在 密 
度 跳跃 , 加 之 内 核 的 密度 随 深度 而 增加 ,， 因 此, 内核 的 进 动 将 导致 地 球 重力 场 的 变化 。 这 一 
变化 等 于 进 动 的 内 核 所 产生 的 引力 场 , 减 去 以 同一 速率 进 动 的 以 内 外 核 界 面 处 外 核 密度 pics 
为 均值 分 布 的 空 穴 形 椭 球 所 产生 的 引力 场 。 因 此 , 由 内 核 进 动 导致 的 地 球 重力 场 的 变化 可 以 
等 价 地 表述 为 由 进 动 的 等 效 椭 球 所 引起 : 等 效 椭 球 是 假想 的 具有 内 核 形状 的 密度 分 布 
为 pi.(r) -pics 的 椭 球 体 , 其 中 pre(r) 是 内 核 的 密度 分 布 , 这 里 忽略 了 纬 向 变化 。 

考虑 到 内 核 的 密度 ( Dziewonski and Anderson, 1981; Smylie et al. ， 1984) 随 深度 的 变化 较 
小 (从 内 外 核 界面 到 地 心 的 密度 变化 只 有 0. 4g/em ), 为 了 简化 模型 , 我们 将 等 效 椭 球 的 密 
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度 分 布 取 为 恒定 值 pics -pxa， 其 中 prxes 是 内 外 核 界 面 处 内 核 的 密度 。 简 化 模型 会 导致 误差 ， 
但 不 会 影响 基本 量 级 。 根 据 PREM 模型 ( Dziewonski and Anderson ，1981 ) , 在 内 外 核 界 面 处 ， 
固态 内 核 与 液态 外 核 存在 明显 的 密度 跳跃 ,其 量 级 为 0.597 3g/cm  。 因 此 ,由 内 核 进 动 引 起 
的 地 球 重力 场 的 变化 将 等 效 为 由 密度 为 0. 597 3g/cm’ 的 等 效 椭 球 的 进 动 所 引起 的 引力 场 的 
变化 。 





sional motion 


图 2.2 内 核 超 速 旋转 


2.4.8.2 超速 旋转 对 重力 场 的 影响 


在 固 结 于 内 核 的 直角 坐标 系 0 -%y,z; 中 , 均值 旋转 对 称 椭 球 体 对 外 部 点 的 引力 位 的 表达 
式 为 ( 赵 进 义 ，1983 ) : 
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?+y? ' Vb + be be 
Wty aretan be bb teu) 2 -arctan ] (2.139) 
3 b+u Vb + 


只 
站 a +u 
2 


,i = —— 
pr 的 唯一 正 根 ， 





其 中 :e =Y2 一 为 旋转 对 称 梢 球体 的 第 二 偏心 率 ju 是 方程 3+ 
是 x,，yi，zi 的 函数 。 若 令 


pr (2. 140) 


Vb +u 
则 0 是 方程 ;二 六 + 台 = 的 正 根 ,在 球面 从 标 系 下 ,0 的 合理 根 为 ( 刘 末 , 2005): 


az -bri+/(a -b -ri) +4(a’ -bb )ricos 0, 万 
2 


2 
2ricos 6， 















(2.141) 
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其 中 :6, 为 外 部 点 的 归 化 纬度 ;r 为 外 部 点 至 原点 的 距离 。 

将 式 (2. 140) 代 人 式 (2. 139) 中 ,得 到 球面 坐标 系 下 旋转 对 称 椭 球体 对 外 部 一 点 引力 位 的 
表达 式 : 
?sin’0 


V =250p 7 








-a earctanQ — (arctan | -ricos’0.(Q -aretan0)] 
(2. 142) 
引力 矢量 已 = YY, 其 在 六 ,9,,A, 三 个 相互 垂直 的 方向 上 的 分 量 分 别 为 ( 刘 琳 , 2005) 
1 2 be2(0+1) -moCL+Oecos 0) a0 
下 =27 Gp 和 | (02+1)5 or, 





—r,(1 -3co0s’0;)arctanQ - rel2eose -| | 
_2mGp 1+e" [be (Q +1) +rQ (1+Q’ e080) a0 (2. 143) 
Ww 本 (@O +1)” 96， 


Ts e 





F 





+ agemdl 20 + 这 i- 3arctanQ ] 
十 














© 
,=— 0 
i Tsing, oA, 
因为 旋转 对 称 的 关系 ,V 中 不 含有 A,, 所 以 FF, 分 量 为 零 。 
若 令 
A=a’ -br 
B=(a -bb -ri)’ +4(a’ —b?)ricos’0,=A’ +4(a’ ~ b’)ricos’0, (2.144) 
本 A+VB 
~ 2ricos’0, 
则 式 (2. 141) 变 为 
Q(r,,0,) = (2.145) 
将 式 (2. 145 ) 分 别 对 7,,9, 求 偏 导 ,得 
2 2 2 本 
2(a b')cos0,-A a 
VB PP 
好- 2Qr cos’0, 2 (2.146) 
-rv/a -6 -A)t, 6 = 过 
2 2 2 。 
(A 4B) tang, _rila b” )sin20, 
| NB #2 
2 - 2Qr? cos’0, ”2 (2. 147) 
， T 
0 0, = 
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将 式 (2. 145) (2. 146) (2. 147) 代入 式 (2. 143) 中 即 可 求 出 已 ,Feio 
由 于 实际 重力 场 观测 都 是 在 地 固 坐 标 系 中 进行 的 ， 所 以 必须 将 有 关 的 物理 量 归 算 到 地 固 
坐标 系 内 。 在 地 固 坐标 系 内 引力 分 量 的 表达 式 为 }? 
OV _oV or _oV 


F,=—= 一 一 = 
or Or or A 
1 9 1116 9 or 9A， 1 BY %: %. 
F,=— 一 = 一 [一 一 + 一 一 二 一 二 一 二 一 一 
r 00 r\9, 09% A, 00 r 600 6 0 “ 





1 ov 1 /av 96， 半 = 1 OV % 1 %, 


“Trsing OA rsing 0, OX “BA BA) rsing 90, oA 一 sing Ew 


(2.148) 


其 中 : 
0: __ cosasing + sinacosOsin(A —Y) _ 
909 V1- [cosacosg -sinasingsin(A —w)] 
96， sinasingcos( 和 一 峭 ) 

OA Vi-[eosacos0 一 sinasingsin(A 一 峭 ) 


(2. 149 ) 


而 引力 合力 的 大 小 为 
下 =V 天 + 万 + 到 (2. 150) 

将 FF, ,Fo ,FF ,以 及 式 (2.149) 代 入 式 (2. 148) 即 可 求 出 引力 在 三 个 方向 的 分 量 ,再 代 人 式 
(2. 150) 即 可 求 出 引力 合力 的 大 小 。 

假设 在 零 时 刻 , 固 结 于 内 核 的 坐标 系 x, 轴 与 固 结 于 地 幅 的 坐标 系 六 轴 相 重合 
( 即 。=0°) 。 内 核 超速 旋转 后 , 进 动 角 几 = wit, 其 中 w 为 内 核 超速 旋转 的 平均 角 速 率 。 

对 于 内 核 外 部 的 任意 一 点 (r,9,A) ,可 求 出 该 点 所 受 的 等 效 椭 球 的 引力 Fo(Fo ,Fa,Pio) 
和 F,(FF, ,Fs,F,,) ,将 两 者 作 差 即 求 得 地 面 点 重力 的 变化 值 Ag(r,9,A,t) 。 

分 别 计算 地 球 表面 同一 点 在 内 核 超 速 旋转 1° 前 后 所 受到 的 等 效 椭 球 体 的 引力 ,再 求 两 者 
的 差 值 ,该 值 即 为 内 核 超速 旋转 1° 造 成 的 地 球 重力 场 的 变化 值 。 由 方程 (2. 143) 知 ,欲求 均 
质 旋 转 对 称 椭 球 体 对 外 部 点 的 引力 ,必须 知道 其 形状 ( 即 该 椭 球 体 的 长 . 短 半 轴 ) 和 和 密度。 等 
效 椭 球 体 的 形状 与 地 球 内 核 的 形状 相同 ， 密度 为 内 外 核 边界 处 的 玫 关 入 计算 该 等 效 椭 球 
体 对 外 部 点 的 引力 时 ,采用 了 表 2. 1 中 的 数值 。 


表 2.1 计算 中 采用 的 地 球 物理 参数 的 数值 及 相应 计算 
参数 数 值 





地 球 的 平均 半径 | R=6 371km 


内 外 核 边界 处 内 核 的 扁 率 /=1/415. 78(Smylie et al. 1984) 
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续 表 
一 























参 数 | 数 值 
内 核 长 半 办 | a = 1 Sn (Sori et al. 1984) 
内 核 短 半 轴 b=ax(l-f{)=1 226.54km 
内 外 核 边界 处 内 核 的 密度 | =12.763 6g/cm’ ( Dziewonski and Anderson 1981) 
内 外 核 边界 处 外 核 的 密度 pics = 12. 166 3g/cm’ ( Dziewonski and Anderson 1981) 
内 外 核 边界 处 的 密度 跳跃 Ap =pics -pics =0.597 3g/em’ 





2.4.8.3 内 核 超速 旋转 1° 对 地 球 重力 场 的 影响 


根据 表 2. 1 给 出 的 地 球 物理 参数 以 及 第 2. 3 节 给 出 的 数学 模型 ,经 数值 计算 得 到 内 核 超 
速 旋转 1° 后 ,在 半径 为 6 371km 的 球面 上 每 一 点 的 重力 变化 值 , 其 中 包括 沿 径 向 、 纬 向 和 经 向 
的 三 个 分 量 以 及 重力 合力 ,分 别 如 图 2.3 和 图 2.4 所 示 ,图 中 的 平面 坐标 分 别 为 球面 点 的 余 纬 
和 经 度 ， 以 度 为 单位 , 竖 坐 标 为 重力 (依次 为 径 向 分 量 、 纬 向 分 量 、 经 向 分 量 、 重 力 合力 )， 以 
微 伽 (LuGal = 10“m/s” ) 为 单位 。 相 应 的 数据 分 析 列 于 表 2. 2。 





Longitude (degrees) Lagitude (degrees) 


图 2.3 重力 分 量 在 地 表 的 变化 
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图 2.4 重力 在 地 表 的 变化 


表 2.2 内 核 超速 旋转 1° 造 成 全 球 重力 场 变 化 值 分 析 表 ( * ) 


变化 最 大 值 最 大 值 点 的 余 纬 最 大 值 点 的 经 度 全 球 平均 值 
-0.244 Gal -1.78 x10 Gal 


-0.248 Gal 270° 7.21 x10™ Gal 


0.372 Gal 190° 0.246 Gal 


(ly =10-?T) 














由 图 2.3、 图 2.4 以 及 表 2.2 可 以 看 出 : 

(1) 内 核 超速 旋转 1 所 引起 的 地 球 重力 场 变 化 的 最 大 值 为 0. 3724GCal, 全 球 平均 值 为 
0. 246kGal。 显 然 , 利用 卫星 重力 测量 技术 尚 难以 感应 出 此 效应 。 超 导 重 力 仪 的 精度 已 达到 
0. 1uwGal,， 可 以 感应 出 由 超速 旋转 1 引起 的 重力 场 变化 。 不 过 , 在 同样 的 时 间 尺 度 上 , 尚 存在 
其 他 影响 地 球 重 力 场 变化 的 因素 ,如 固体 潮 、 大 气 ,海洋 物质 迁移 等 。 因 此 , 能 否 利 用 重力 场 
变化 反 演 内 核 超 速 旋转 , 取决 于 未 来 的 分 离 技 术 。 

(2) 一 般 而 言 , 径 向 重力 分 量 的 变化 比 其 他 两 个 方向 上 的 分 量变 化 要 显著 ,合力 的 变化 
值 及 其 特性 主要 取决 于 径 向 分 量 。 但 对 于 局 部 点 , 径 向 重力 分 量 的 变化 可 能 反而 不 显著 。 例 
如 ,在 赤道 方向 (9 =90?), 径 向 重力 分 量变 化 值 比 在 纬 向 上 的 分 量变 化 值 要 小 ( 见 图 2. 3 的 前 
两 个 图 ) 。 

(3) 全 球 范围 内 , 因 内 核 超速 旋转 造成 的 重力 值 变化 大 小 及 方向 与 球面 点 的 位 置 有 关 , 它 
们 之 间 的 关系 较为 复杂 。 由 表 2. 2 可 以 看 出 ,重力 值 变化 最 大 的 点 在 北纬 45" 处 ,而 不 在 赤道 处 。 
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2.4.8.4 超速 旋转 对 地 球 表面 固定 点 重力 场 的 影响 


前 面 讨论 了 内 核 超速 旋转 1° 造 成 整个 地 球 表面 点 的 重力 变化 。 下 面 将 考察 地 表 某 一 固 
定点 的 重力 值 随 着 内 核 超 速 旋转 的 角度 不 断 增 大 而 变化 的 趋势 。 

图 2.5 和 图 2.6 分 别 反映 了 武汉 地 区 ( 余 纬 约 59", 东经 约 114°) 的 重力 变化 值 在 内 核 
超速 旋转 了 1* 内 和 360。 内 的 变化 趋势 。 由 图 2.5 可 以 看 出 , 在 内 核 超速 旋转 1 范围 之 内 ,该 


0.12 






0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
The angle of differential rotation (degrees) 


图 2.5 ”对 应 于 超速 旋转 0-1 度 的 重力 变化 


AgWGal) 











0 50 100 150 200 250 300 350 
The angle of differential rotation (degrees) 


图 2.6 对 应 于 超速 旋转 0-360 度 的 重力 变化 
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地 区 的 重力 变化 值 近似 线性 增加 。 由 于 近 些 年 的 地 震 学 研究 得 到 的 内 核 超速 旋转 速率 均 小 于 
1 /a (Buffet，2000) ,根据 图 2.5 可 以 估计 不 同 速率 的 内 核 超速 旋转 对 地 球 重力 场 的 影响 量 
级 。 图 2.6 则 表明 ,在 内 核 超速 旋转 204° 时 ,重力 值 变 化 达到 最 大 值 37. 467wGal。 其 中 ,从 
50° 到 204° ,重力 变化 旦 上升 趋势 。 如 果 内 核 超速 旋转 速率 为 1*/a 的 话 ,那么 , 通过 固定 台 站 
的 长 期 观测 有 可 能 检测 到 重力 变化 。 

Greiner-Mai 等 人 (2000) 在 内 核 自转 轴 与 地 磁场 的 偶 极 轴 相 重合 的 假设 下 ,估算 了 地 球 
重力 场 二 阶 球 谐 系数 随时 间 的 变化 值 , 其 相对 量 级 为 10 ”~ 10-"/a。 考 虑 到 地 磁场 长 期 西 
向 漂移 的 速率 为 0. 05"/a, 即 偶 极 轴 的 进 动 速率 比 本 文 假设 模型 的 进 动 速率 的 量 级 要 小 20 倍 ， 
以 及 其 忽略 二 阶 以 上 球 谐 项 的 影响 等 因素 ,可 以 认为 本 文 得 到 的 内 核 超速 旋转 1* 造 成 的 地 球 
表面 重力 值 变化 约 微 伽 量 级 的 结论 与 Greiner-Mai 等 人 (2000) 的 结果 比较 符合 。 这 里 需要 指 
出 , 无 论 是 东 向 进 动 还 是 西向 进 动 ,本文 给 出 的 数值 结果 均 是 适用 的 。 

内 核 超 速 旋转 〈 实 际 上 是 内 核 的 进 动 效应 ) 使 地 球 重力 场 产生 变化 。 如 果 内 核 超速 旋转 
的 速率 为 1"/a, 则 一 年 后 地 球 表面 点 的 重力 值 平 均 变化 0. 246uwGal, 最 大 变化 0. 372wGal ,并 且 
在 径 向 、 纬 向 和 经 向 的 重力 分 量 均 会 发 生变 化 。 由 于 重力 场 变化 的 量 级 在 一 年 或 几 年 之 内 处 
于 微 伽 量 级 ， 而 影响 地 球 重力 场 变化 的 因素 较 多 , 若 不 能 将 其 他 因素 的 影响 加 以 有 效 的 分 离 ， 
就 难以 检测 出 因 内 核 超速 旋转 而 引起 的 地 球 重力 场 的 变化 。 

鉴于 由 内 核 超速 旋转 所 引起 的 重力 场 变化 具有 某 种 特殊 的 规律 (如 线性 累加 效应 ) ， 加 
之 目前 超 导 重 力 仪 的 观测 精度 已 超过 0. 1 微 伽 , 若 能 对 其 他 随时 间 变 化 的 重力 异常 (扰动 ) 
加 以 有 效 的 滤波 或 剔除 ,就 有 可 能 使 地 球 重力 场 监测 技术 成 为 研究 地 球 内 核 超速 旋转 的 有 效 
手段 。 


§2.5 全 球 重 力 场 及 其 随时 间 的 变化 


在 地 固 参考 系 中 考察 ， 如 果 地 球 是 刚体 , 则 地 球 重 力 场 的 变化 是 简单 的 : 若 不 考虑 刚性 

地 球 旋转 角速度 的 变化 , 则 重力 场 是 恒定 的 ; 若 考 虑 旋转 角速度 的 变化 , 则 重力 场 随时 间 而 
变 , 其 中 变化 的 部 分 不 仅 包含 离心 力 的 变化 部 分 , 还 包括 非 惯性 系 影响 。 若 在 刚性 地 球 的 假 
定之 下 加 上 日 月 引 潮 力作 用 , 则 重力 场 的 变化 更 为 显著 : 除了 离心 力 的 变化 以 及 非 惯 性 系 影 
响 之 外 (这 时 的 离心 力 变化 已 与 前 面 的 不 同 ,因为 旋转 角速度 的 变化 有 异 ， 见 第 五 章 ) ,主要 
有 以 日 和 半日 为 周期 的 变化 (这 种 以 日 和 半日 为 周期 的 变化 同时 包括 太阳 和 月 亮 的 影响 )， 
以 月 和 半月 为 周期 的 变化 (这 只 是 月 亮 的 影响 ), 还 有 一 些 其 他 的 周期 项 , 诸如 年 周期 (由 太 
阳 至 地 球 的 距离 的 变化 而 引起 ) ， 以 及 长 期 变化 项 (其 中 包括 由 黄 赤 交 角 以 及 白 赤 交角 的 变化 
而 引起 的 重力 变化 项 ) ,由 月 球 逐 渐 远离 地 球 (大 约 每 年 的 退行 速率 为 5 厘米 ) 而 引起 的 潮 
汐 变 化 ,等 等 。 若 再 考虑 其 他 行星 的 影响 , 则 还 有 基于 其 他 行星 运动 规律 的 各 种 周期 的 变 
化 。 更 进一步 , 对 于 实际 的 弹 沾 性 地 球体 来 说 , 在 各 种 引 潮 力 的 作用 之 下 , 地球 会 发 生 形变 ， 
从 而 产生 附加 重力 场 , 这 种 附加 重力 场 随 时 间 变 化 的 主 周期 与 相应 的 引 潮 力 的 周期 一 致 ( 从 
严格 的 意义 上 讲 有 滞后 效应 ) , 但 又 会 增加 更 多 的 附加 项 : 地 球 作为 弹 灌 体 , 在 受到 外 力 ( 引 
潮 力 ) 作用 之 后 , 它 会 产生 微 震 荡 , 其 振幅 可 以 达到 厘米 级 (相当 于 重力 场 变 化 的 微 伽 级 ) ; 
大 气 潮 的 影响 , 其 主要 周期 与 固体 潮 的 周期 相同 , 可 达到 微 伽 级 ; 由 地 球 旋转 轴 的 不 规则 运 
动 而 引起 的 潮汐 ; 由 各 种 物质 的 迁移 以 及 地 球 的 旋转 运动 而 引起 的 科 里 奥 利 力 ,等 等 。 不 过 ， 
值得 注意 的 是 , 在 地 固 参 考 系 中 考察 ,地 球 外 部 的 重力 场 本 身 并 不 含有 科 里 奥 利 力 , 它 只 是 
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包含 在 置 于 台 站 的 重力 仪 的 观测 值 之 中 , 此 因 重 力 仪 的 点 位 随时 间 而 发 生变 化 之 故 。 因 此 ， 
在 重力 观测 值 中 要 将 科 里 奥 利 力 剔 除 , 除非 此 效应 非常 小 , 以 致 可 以 忽略 不 计 。 

一 般 说 来 ,对 确定 重力 场 的 精度 要 求 越 高 , 所 需 考虑 的 重力 场 随时 间 变 化 的 规律 就 越 复 
杂 , 而 且 , 很 多 影响 是 交织 在 一 起 相互 作用 的 。 比 如 , 引 潮 力 导致 重力 场 变化 以 及 形变 , 形 
变 又 引起 重力 场 变化 , 而 变化 的 重力 场 又 导致 进一步 的 形变 , 等 等 。 再 如 , 岁差 、 章 动 ` 极 移 
会 引起 重力 场 变化 , 引 潮 力 导致 地 球形 变 , 形变 又 导致 岁差 、 章 动 、 极 移 的 变化 , 后 者 又 引起 
重力 场 的 变化 , 等 等 。 当 然 ,二 级 效应 比较 小 , 在 一 般 情况 下 无 须 考虑 。 

不 过 , 就 目前 的 观念 而 言 , 若 论 及 随时 间 变 化 的 重力 场 , 则 是 指 扣除 了 有 规律 的 随时 间 
变化 的 部 分 之 后 的 场 。 由 日 月 潮汐 引起 的 瞬时 场 的 变化 (包括 附加 效应 ) 具有 确定 的 规律 ， 
因而 不 在 考虑 之 列 。 因 而 , 后 面 论 及 的 地 球 重力 场 的 变化 , 均 不 包括 瞬时 潮汐 影响 。 姐 时 潮 
汐 影 响 是 指 , 在 引 潮 力 的 作用 之 下 , 地球 随 之 发 生 形变 , 形变 导致 附加 场 ,附加 场 导 致 进 一 
步 的 形变 , 后 者 又 导致 二 阶 附加 场 ,等 等 。 然 而 , 有 的 形变 尽管 也 由 引 潮 力 诱发 , 但 属于 永 
久 性 形变 , 不 能 通过 潮汐 理论 描述 , 由 此 而 导致 的 变化 则 属于 重力 场 的 变化 。 另 外 ,由 于 重 
力 场 包含 离心 力 部 分 , 而 地 球 旋转 速度 的 改变 可 以 改变 离心 力 。 因 此 , 重力 场 随时 间 的 变化 
(不 包含 瞬时 潮汐 效应 ) 起 因 于 两 种 因素 : 

(1) 物质 的 迁移 以 及 密度 变化 。 

(2) 旋转 角速度 的 变化 。 

由 于 地 球 的 旋转 角速度 的 变化 比较 小 , 因而 对 变化 场 的 贡献 比较 小 。 密 度 变 化 包含 多 种 
含义 。 比 如 ,即使 没有 发 生物 质 迁移 , 也 有 可 能 发 生 密度 变化 。 比 如 , 温度 变化 之 后 会 影响 
物质 的 密度 。 至 于 物质 的 迁移 , 则 有 多 种 形式 , 诸如 不 规则 形变 (包括 核 幅 边 界 的 形变 ) , 地 
幅 对 流 , 海底 扩张 ,板块 运动 ,火山 喷发 , 山脉 增长 , 冰 盖 融化 , 冰山 漂移 , 沙漠 推进 , 水 源 
变迁 (包括 河水 流动 , 河流 改道 , 冰雪 消融 ), 地 下 水 位 变化 , 降雨 . 雪 等 。 从 本 质 上 讲 , 地球 
的 质量 迁移 就 是 物质 的 重新 分 布 ， 从 而 改变 原来 的 重力 场 。 显 然 , 由 质量 迁移 而 引起 的 重力 
变化 是 非常 复杂 的 , 一 般 情 况 下 只 能 估计 大 概 的 量 级 。 

监测 重力 场 变 化 具有 重要 意义 。 除 了 反 演 物质 迁移 (包括 冰川 融化 , 地 下 水 变迁 等 ) 之 
外 , 还 有 可 能 判明 内 核 的 超速 旋转 。 


2.5.1 重力 场 变化 的 一 般 表述 
重力 的 一 般 表 达 式 可 以 写成 


g=V(V+Q)= VW (2.151) 
其 中 :W=V+Q 是 地 球 的 重力 位 , VV 和 Q@ 分 别 是 地 球 的 引力 位 和 离心 力 位 : 
y = 6 dr， 0 =- 了 (CD 人 + 好 ) (2.152) 


其 中 :2 是 地 球 域 , 在 一 般 情况 下 它 与 时 间 有 关 ;p(x,t) 和 w(t) 分 别 是 地 球 的 物质 密度 和 旋 
转角 速率 , 均 随 时 间 而 变 。 由 于 场 点 以 及 梯度 算 符 与 时 间 无 关 , 因而 , 重力 的 变化 可 以 写成 


g=V(V+0)= VW (2.153) 
这 就 是 说 ， 只 需要 研究 重力 位 随时 间 的 变化 规律 即 可 。 根 据 式 (2. 152), 有 
-9 了 (x:) 骨 w+ 
WW= ca (he dr)+ oo ? + x?) (2.154) 


通常 , 旋转 速率 的 变化 非常 小 , 可 以 忽略 ,因此 
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在 上 式 中 , 由 于 地 球 域 随时 间 变 化 ,因而 不 能 将 时 间 导 数 直接 搬运 到 积分 号 内 部 。 为 了 解决 
上 述 求 导 问题 , 可 根据 导数 的 定义 (注意 到 2 = 2(:) ) 完 成 上 述 积分 : 

[ p(x,t+ Ab) dr -| p30) 1, 

n(nsar) ne) 1 


G lim . 
At 一 0 Ai 


W 


p(x,t) + Pa 








-Cl J 1 dr bh, ear 2.156 
= A 0 
pat 
已 人 dr 到 J 所 ea ) 
= Clim- -一 =climn 盖 -一 +6C| dr 
at-0 At ar-0 At ln 1 


在 上 边 的 推演 中 ,只 保留 到 了 一 阶 小 量 。%2A; 表示 地 球 域 的 增 量 AD， 它 又 可 以 表示 成 2 
Ar, 其 中 "表示 地 心 至 地 面 的 距离 。 但 当 对 Ar 很 小 时 ， 下面 的 关系 是 成 立 的 


be BL) 


将 上 式 代 入 式 (2.156) 即 得 


; 9 (x,t) ，\ p 

W = C={ |{ AY 3 
5 去 (由 1 drj+cl ar (2.157) 
WwW= cr +e, 1 d7 (2.158) 


其 中 :r 表示 地 球 表面 的 变化 率 , 实际 上 也 是 地 表 沿 径 向 的 形变 率 , 或 者 可 近似 地 看 做 是 高 程 
的 变化 率 , 其 量 值 很 小 , 可 通过 空间 监测 技术 (如 GPS 监测 ) 获得 。 将 式 (2. 158) 代 入 式 (2. 
153) 可 以 得 到 重力 变化 表达 式 


SE Ce .0 :08 .rr 
g= VW= Cr (VV)) + cvy( 人 2dr) = Gd (2.159) 
车 只 考虑 径 向 重力 变化 , 则 有 如 下 方程 
上 = OW = Gi 2(0,V) + ca,(] par) = Gr 


其 中 :g, 表示 径 向 重力 , 近似 等 于 重力 模 。 
在 有 的 情况 下 , 若 能 判明 密度 没有 变化 或 变化 非常 小 以 致 可 以 忽略 (但 在 什么 情况 下 可 
以 忽略 要 依 具体 情况 而 定 ), 则 重力 变化 具有 非常 简单 的 形式 : 


8 Ci 
Dr， &E,=Cr 方 (2. 161) 








98， 
Or 


+ Cp (2. 160) 


g=Gr 


2.5.2 重力 场 变化 的 张 量 展开 表示 


我 们 将 引力 位 写成 
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V(P) =-6| — Pdr 
pir 一 天 | 
令 
A 
则 有 如 下 的 泰勒 展开 式 
Fr-r) = Fr) + 


Lm fs Cs 
31 gx' Gx" gx’ 


of 


| rr 
to 210x gx | (ra0) 








十 
{r=0) 
=- 


Ee 
OX" (r=0) 


En! oxox'" 


(2. 162) 


(2.163) 


(2. 164) 


其 中 :指标 i, 取 1, 2, 3, 同时 采用 了 爱 因 斯 坦 求 和 约定 。 上 式 中 的 偏 导数 (直到 6 阶 ) 由 下 


式 给 出 (Shen, 2005 ) : 
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a (2.165) 

根据 上 述 展 开 式 ， 如 果 观 测 了 大 量 的 卫星 数据 , 特别 是 通过 能 量 法 (Visser et al. ，2003 ; 
Gerlach and Foeldvary et al. , 2003 ; Gerlach and Sneeuw et al. , 2003 ) 测 得 引力 位 数据 , 利用 最 
小 二 乘 原理 即 可 确定 各 阶 张 量 。 如 果 对 应 于 每 个 时 段 (比如 一 个 月 或 更 短 ), 均 求解 出 各 阶 
张 量 , 则 可 考察 张 量 的 变化 , 这 种 变化 反映 了 地 球 系统 内 部 物质 的 迁移 。 


2.5.3 重力 场 变化 的 球 谐 展 开 表 示 
Es 可 以 采用 球 谐 展 开 : 
V(r,0,A;t) = py > [a, (ti)cosmA +b (ti)sinmA]P (cos0) (2. 166) 


0 m= 


其 中 :CH 是 引力 党 数 与 地 球 质量 的 梁祝 ;P_(coeg) 是 Legendre 缔 合 多 项 式 ;a,, (1) 和 b,, (1) 
是 球 谐 系 数 , 与 时 间 有 关 。 

对 方程 (2. 166) 作 梯度 运算 即 可 得 到 引力 。 假 定 在 某 个 时 间 段 ( 如 一 天 或 一 个 月 , 取决 
于 实际 需要 以 及 能 够 确定 球 谐 系 数 的 能 力 ) 认为 a,。(1) 和 b(t) 是 常数 , 则 可 根据 卫星 观测 
值 并 应 用 最 小 二 乘 方法 求解 球 谐 系 数 。 比 较 不 同时 间 段 所 确定 的 球 谐 系 数 即 可 看 出 球 谐 系 数 
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随时 间 的 演化 , 因而 也 就 确定 了 引力 位 (包括 引力 ) 随时 间 的 演化 。 为 了 能 够 采用 最 小 二 乘 
法 求解 球 谐 系数 ， 必须 采用 截断 的 球 谐 展 开 表达 式 ， 即 
V(r,0,A;t) = Dy Pro. (1)cosmA + b,,(t)sinmA ]P,, (cos0) (2.167) 


“0 m=0 


其 中 :NN 是 正 整数 。 按 一 般 的 观点 ，N 越 大 , 模型 越 精 确 , 但 相应 地 会 增加 工作 量 。 然 而 ， 如 
果 级 数 (2. 166) 在 地 面 附近 不 收敛 , 则 会 遇 到 困难 。 球 谐 展 开 的 收敛 性 问题 是 一 个 难题 ， 引 
起 了 不 少 大 地 测量 学 者 的 关注 (Moritz，1961 ，1978 ，1980 ; Petroskaya, 1974; Sjaberg ，1980 , 
1984; Rummel et al. ，1993 ; Shen et al. ，1993; Wang, 1997; Shen, 2005b)。 


2.5.4 地 下 水 位 的 升降 对 重力 场 的 影响 


下 面 , 我 们 将 通过 一 个 简 例 说 明 地 下 水 位 变化 对 重力 场 的 影响 。 地 下 水 位 升降 的 变化 对 
重力 场 有 明显 影响 ( 力 武 常 次 , 1978; 张 国 民 等 , 2001)。 水 位 发 生变 化 之 后 , 影响 到 岩石 的 
湿度 ， 从 而 改变 了 物质 的 密度 。 若 采用 无 限 平面 模型 , 那么 , 由 于 水 位 变化 而 导致 的 重力 变 
化 可 以 表示 成 如 下 形式 ( 张 国 民 等 , 2001): 

Ag =2nGApH (2. 168) 
其 中 :Ap 是 水 位 升降 后 物质 的 密度 的 变化 ; 表示 水 位 变化 的 高 度 。 

欲 推导 上 式 , 可 将 厚度 为 有、 密度 为 Ap 的 无 限 大 平面 以 计算 点 P 为 中 心 按 同心 圆 划 分 ， 
第 i 个 圆 面 的 半径 记 为 r,。 这 样 , 半径 为 7; 的 物质 圆 形 层 实 际 上 相当 于 高 度 ( 摩 度 ) 为 的 
圆柱 体 , 它 产生 于 己 点 的 引力 为 〈 管 泽 霖 和 宁 津 生 ，1981) 

DY 0 2m of or 
Er {5 ul [7+ 省 dedrdz] 
capf 【二 六 = mdrds = 2mCAp(r + 月 -vVF+ 厅 ) 


这 里 采用 了 柱 坐 标 , 其 中 C 十 本 为 珊 加 记 点 的 坐标 为 (0,0,H)。 

令 "一 om , 便 得 到 无 限 大 物质 层 所 产生 的 引力 , 亦 即 式 (2. 168) 所 表示 的 重力 变化 。 若 有 H 
以 米 为 单位 , 则 Ag 的 单位 为 毫 伽 (mCal) 。 在 实际 应 用 中 ,水 的 升降 区 域 往往 有 限 , 采用 方 
程 (2. 168) 必然 会 产生 误差 。 这 时 , 需要 采用 (2. 169) 。 在 什么 条 件 下 可 以 采用 (2. 168) 
呢 ? 这 只 要 取 式 (2. 168 ) 与 式 (2. 169) 之 差 即 可 判明 : 

6g =27GAp(r -Vr +H’) (2.170) 

正好 给 出 误差 的 大 小 。 当 # 固定 时 , 误差 随 着 7 的 增 大 而 减 小 。 力 武 常 次 (1978) 曾经 对 我 
国 华北 地 区 的 水 位 变化 进行 了 分 析 , 那里 的 水 位 变化 小 于 3m, 空隙 度 ( 即 Ap) 小 于 0. 25 
g/cm’。 这 时 ,只 要 7 大 于 160m, 即 可 保证 由 式 (2. 168) 求 出 的 重力 变化 的 精度 高 于 1 微 伽 
(kCal) 。 

在 测定 水 位 时 , 也许 高 程 会 发 生变 化 ( 张 国 民 等 , 2001) 。 这 时 , 所 测定 的 水 位 变化 幅度 
HH 之 中 含有 虚假 信号 6H8。 如 果 我 们 写 出 





(2.169) 


H=H, +6H (2.171) 
其 中 有 是 真实 水 位 变化 , 那么 , 真正 由 水 位 变化 而 引起 的 重力 变化 为 
Ag =2nGAp(H -8H) CRB) 


2.5.5 重力 异常 变化 


地 球 重 力 场 是 地 球 内 部 物质 密度 分 布 的 一 种 表现 形式 。 重 力 场 的 变化 则 与 地 球 的 形变 、 
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物质 的 迁移 、 密 度 场 以 及 应 力 场 的 变化 密切 相关 。 重 力 场 变化 的 异常 部 分 (简称 重力 异常 变 
化 ) 则 是 地 震 学 家 非常 感 兴趣 的 研究 对 象 , 它 很 有 可 能 对 应 于 地 震 的 孕育 过 程 。 
1965 年 日 本 松 代 地 震 震 群 的 重力 变化 显示 ( 张 国 民 等 , 2001), 在 震 前 以 及 地 震 活 动 期 ， 
震 区 附近 的 重力 值 一 直 呈 下 降 趋 势 , 总 幅度 达 90 微 伽 , 但 高 程 却 持 续 上 升 ,幅度 达 25cm, 震 
群 停止 之 后 , 重力 又 逐渐 恢复 到 了 以 前 的 值 ; 1975 年 海 城 地 震 前 后 的 重力 测量 显示 , 震 前 重 
力 值 大 幅度 下 降 , 下 降幅 度 达 到 353 微 伽 , 震 后 又 大 幅度 上 升 , 其 量 级 达到 382 微 伽 ; 唐山 
地 震 (1976) 区 的 重力 测量 值 表明 , 震 前 的 重力 值 持续 上 升 , 幅度 达 150 微 伽 左右 ， 震 后 的 重 
力 值 又 逐渐 恢复 ; 龙 陵 地 震 (1976) 前 后 的 测量 显示 , 震 后 的 重力 值 下 降 了 300 微 伽 左右 。 
这 些 实例 表明 , 重力 异常 变化 与 地 震 的 孕育 及 发 生 有 非常 密切 的 关系 。 地 震 发 生前 ,重力 异 
常 逐 渐 增 大 或 逐渐 减 小 , 但 地 震 之 后 总 是 逐渐 恢复 到 接近 以 前 的 水 平 。 为 了 能 预测 地 震 ,， 需 
要 研究 重力 异常 变化 与 地 震 机 制 之 间 的 联系 , 这 种 联系 可 能 非常 复杂 , 而 且 它 们 之 间 的 联系 
也 并 非 必然 。 原 因 很 简单 ， 导 致 重力 异常 变化 的 因素 很 多 , 未 必 都 与 地 震 有 关 。 但 作为 一 种 
相关 因素 , 如 果 能 尽 可 能 多 地 排除 其 他 干扰 因素 ( 比如 很 容易 排除 潮汐 的 主要 影响 ,因为 它 
具有 非常 明显 的 周期 特性 ) , 则 重力 异常 变化 与 地 震 孕 育 之 间 的 关系 就 会 更 为 密切 一 些 , 因 
而 对 地 震 的 预测 也 就 更 有 把 握 一些 。 
重力 异常 变化 可 能 由 高 程 变化 引起 , 也 有 可 能 由 地 壳 密 度 变化 或 物质 迁移 引起 ,更 有 可 
能 是 多 种 因素 的 综合 。 这 里 我 们 来 讨论 一 下 由 高 程 变化 以 及 地 壳 密 度 变化 引起 的 重力 变化 。 
若 仅 由 高 程 变化 引起 重力 变化 , 那么 , 其 量 值 就 是 著名 的 自由 空气 改正 公式 ( Heiskanen 
and Moritz, 1967 ) : 
Ag = -0.308 6H( mGal) (2.173) 
其 中 :万 是 高 程 变 化 , 升 高 为 正 , 降低 为 负 ， 以 m 为 单位 。 上 式 取 负 号 , 是 因为 地 面 点 若 升 高 
则 重力 值 便 减 小 之 故 。 然 而 , 现在 会 出 现 这 样 一 个 问题 : 测 点 的 高 程 升 高 之 后 , 测 点 之 下 的 
物质 密度 (或 者 说 测 站 附近 的 地 这 密度 ) 是 否 有 变化 呢 ? 或 者 , 即便 测 站 没有 升降 ,或许 也 
会 有 密度 变化 。 于 是 , 就 有 了 如 下 的 三 种 情形 (假定 测 站 升 高 ) : 
(1) 密度 不 变 , 这 是 因为 周围 的 物质 挤 压 或 填充 使 测 站 升 高 。 
(2) 密度 减 小 , 这 可 能 是 由 于 温度 升 高 或 是 其 他 原因 导致 体积 膨胀 所 致 。 
(3) 同时 有 外 围 物质 迁移 到 岩层 空隙 (比如 地 下 水 升降 ), 但 这 部 分 物质 并 不 影响 高 程 
变化 。 
情形 1 假定 密度 不 变 。 测 站 升 高 五 而 又 保持 测 站 下 的 地 过 密度 不 变 , 必然 有 物质 填充 
进来 , 其 填充 的 量 相 当 于 厚度 为 的 地 面 物质 层 (因而 密度 为 2. 67g/cm” )。 这 一 层 物质 会 
增加 测 点 的 重力 值 , 其 量 值 就 是 层 间 改 正 0. 111 8H( 管 泽 詹 和 宁 津 生 ,，1981)。 因 此 , 在 此 情 
形 下 , 重力 异常 变化 就 是 著名 的 布 格 改 正 〈 但 反 号 ) : 
Ag =( -0.308 6 +0.111 8)H= -0.196 8H(mGal) (2.174) 
情形 2 ”假定 密度 减 小 。 根 据 扩容 假说 ( 张 国 民 等 , 2001), 地 震 孕 育 到 一 定 阶 段 ， 孕 震 
体会 由 于 应 力作 用 而 发 生体 积 膨 胀 , 从 而 使 物质 的 密度 减 小 。 为 了 推导 模型 ,需要 假定 孕 震 
体 的 形状 及 大 小 。 如 果 假 定 影 胀 前 孕 震 体 是 一 高 为 A、 底 面 半径 为 a 的 圆柱 体 , 膨胀 之 后 ,只 
是 高 度 增加 了 WH， 那么 , 不 难 推 出 上 述 孕 震 体 的 质量 亏损 为 (根据 质量 守恒 方 
程 pna*h =p'ma*(h + 万 ) , 准确 到 HAh 的 一 阶 项 ): 


h H 
sp=p (F871)= -各 (2.175) 
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其 中 :p 是 通常 的 地 面 岩 层 平均 密度 2.67g/cm 。 由 上 式 表示 的 质量 亏损 相当 于 产生 了 一 个 附 
加 的 引力 作用 , 对 测 站 的 影响 可 以 用 圆柱 体 计 算 公 式 表示 ( 管 泽 霖 和 宁 津 生 ，1981; 张 国 民 


等 , 2001) : 
6g(a,h,H) = -2r9| ， -有 4 和 人 全 (2. 176) 


这 一 项 是 负 值 , 因为 质量 亏损 使 测 站 点 的 重力 值 变 小 。 假 如 没有 这 一 质量 亏损 , 我 们 就 回 到 
了 情形 1， 即 方程 (2. 174)。 因 此 , 对 于 情形 2, 重力 异常 的 变化 为 


Ag'” = - {0.196 8 +0.111 s(! + 全 -有 + 各]mcm) (2.177) 


或 者 将 上 式 写成 
Ag'” = -0.308 6H +0. 111 | i + 生计]4(mcal) (2.178) 


由 此 可 以 看 出 , 情形 2 下 的 重力 异常 变化 介 于 自由 空气 改正 ( 反 号 ) 和 布 格 改 正 ( 反 向 ) 之 
间 。 
情形 3 同时 有 外 围 物质 迁移 填充 ,但 这 部 分 物质 并 不 影响 高 程 变化 。 这 时 , 若 假 定 孕 
震 体 仍然 是 一 高 为 h\ 底 面 半径 为 a 的 圆柱 体 , 物质 迁移 填充 的 密度 为 jp, 那么 , 由 此 而 引起 
的 重力 异常 变化 为 (仍然 采用 圆柱 体 计 算 公式 ) : 
6g(a,h) =2nG8p(h -VR +a) (2.179) 
这 里 取 正 号 是 因为 这 部 分 物质 使 测 站 的 重力 值 增加 。 于 是 , 这 时 的 重力 异常 变化 可 以 表示 成 


Ag = -0.308 6H +0.111 s| ji + 生息 ]4+2mcap( 4- /+a') (mGal) (2. 180) 
这 也 是 在 非常 一 般 的 情形 下 , 重力 异常 变化 的 模型 。 
2.5.6 解释 与 预测 


通常 , 预测 比 解 释 要 困难 得 多 。 对 于 描述 某 种 现象 (如 地 震 ) 的 理论 , 判别 其 好 坏 的 标 
准 首先 是 看 它 能 否 解释 已 有 (或 已 发 生 ) 的 现象 , 更 重要 的 是 看 它 能 否 预测 未 来 发 生 的 同类 
事件 。 就 地 震 预 测 而 言 , 这 当然 是 一 个 尚未 解决 的 难题 。 

对 于 前 面 提 到 的 海 城 、 唐 山 、 龙 陵 等 地 震 , 发 震 前 , 重力 异常 变化 分 别 达 到 350、130、300 
微 伽 ， 而 相应 的 高 程 变化 均 在 几 个 厘米 量 级 。 如 果 仅 用 高 程 变化 来 解释 重力 异常 变化 ,只 能 
解释 10% 左右 ( 张 国 民 等 , 2001) 。 如 果 采 用 方程 (2. 180), 则 能 基本 上 解释 上 述 震 例 。 这 就 
是 说 , 在 地 震 孕 育 过 程 中 , 除了 高 程 有 变化 之 外 , 还 伴随 有 物质 的 迁移 ,导致 地 壳 密度 的 重 
新 分 布 。 就 上 边 给 出 的 三 个 震 例 而 言 , 重力 异常 变化 达到 一 百 多 甚至 数 百 微 伽 ， 高 程 的 变化 
只 能 解释 几 十 微 伽 ,因而 相 比 于 物质 的 重新 分 布 , 高 程 变化 居于 次 要 地 位 。 

今 假 定 在 某 个 地 震 活动 区 布设 了 重力 网 以 及 水 准 网 并 作 定 期 的 重复 观测 。 如 果 重 力 异 常 
变化 达到 上 百 微 伽 的 数量 级 , 则 需 倍加 注意 。 如 果 高 程 变化 剧烈 , 则 有 可 能 将 上 述 重力 异常 
变化 归于 高 程 变化 。 但 如 果 高 程 变化 较 小 (只 有 几 个 厘米 ) , 则 可 将 上 述 重力 异常 变化 的 大 
部 分 归于 地 下 物质 的 迁移 。 一 般 情况 下 , 无 论 是 高 程 变 化 还 是 物质 的 迁移 , 都 反映 了 地 这 内 
部 应 力 场 的 变化 。 通 过 对 应 力 场 的 研究 , 可 以 提供 预报 地 震 的 有 用 指标 。 
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8$2.6 应 力 与 应 变 张 量 简 述 


本 节 只 对 应 力 、 应 变 、 应 力 张 量 以 及 应 变 张 量 作 偏重 于 理论 方面 的 概述 , 偏重 于 应 用 方面 
的 论述 及 其 在 解决 实际 问题 中 的 应 用 (如 研究 地 壳 的 形变 问题 ) 将 在 第 8 章 展 开 。 


2.6.1 应 变 与 应 变 张 量 


一 个 物体 在 受到 力 的 作用 以 后 会 发 生变 形 , 这 种 变形 称 为 应 变 。 最 简单 的 情形 是 单 向 应 
变 , 它 是 单位 长 度 杆 件 在 受 力 前 后 的 变化 , 称 为 伸 长 度 , 可 表示 为 
e=(L-L,)/L, (2.181) 
其 中 :L。 和 工分 别 为 杆 件 在 受 力 前 和 受 力 后 的 长 度 。 若 用 es 表示 杆 件 横 截 面 上 的 某 个 与 轴线 
相交 的 直线 方向 的 伸 长 度 , 那么 , 实验 指出 
es=ve (2. 182) 
其 中 v 是 泊 松 比 〈 取 正 值 ) 。 由 不 同 材料 构成 的 杆 件 ， 泊 松 比 不 同 。 一 般 情况 下 , 泊 松 比 在 
1/4 与 1/3 之 间 。 
假定 一 个 物体 2 受 到 了 外 力 的 作用 , 那么 ， 物体 中 的 任意 一 点 都 有 可 能 发 生变 化 。 这 种 
变化 就 是 位 移 , 也 即位 置 的 改变 。 如 果 物 体 中 的 任意 两 点 之 间 的 距离 都 没有 发 生变 化 (尽管 
每 一 个 点 都 有 可 能 产生 了 位 移 ) , 那么 , 该 物体 就 没有 发 生变 形 ， 这 也 是 通常 意义 下 的 物体 的 
整体 运动 (包括 整体 平 动 和 整体 旋转 ) ， 也 即 理想 刚体 的 情形 。 如 果 物 体 中 至 少 可 以 找到 两 
点 , 它们 之 间 的 距离 发 生 了 变化 , 则 说 该 物体 (除了 产生 整体 平 动 以 及 旋转 之 外 ) 产生 了 变 
形 。 通 常 我 们 假定 弹性 体 在 变形 前 后 (包括 变形 过 程 ) 都 是 连续 的 。 因 此 ， 如 果 物 体 中 至 少 
可 以 找到 两 点 , 它们 之 间 的 距离 发 生 了 变化 , 那么 ， 在 该 物体 中 必定 可 以 找到 无 数 个 点 对 (一 
个 点 对 是 指 不 相同 的 两 点 ) , 就 每 一 个 点 对 而 言 ， 它们 之 间 的 距离 也 产生 了 变化 。 我 们 说 一 
个 物体 有 位 移 , 那 是 指 在 该 物体 中 至 少 可 以 找到 产生 了 位 移 的 一 点 。 当 然 ， 只 要 在 物体 中 存 
在 一 点 有 位 移 , 那么 , 必定 在 该 物体 中 可 以 找到 无 数 个 点 有 位 移 。 一 个 物体 有 位 移 未 必 就 有 
形变 , 反 过 来 , 一 个 物体 有 形变 必定 有 位 移 。 
假定 物体 2 受 外 力作 用 后 变 为 2'， 当 撤除 外 力 之 后 ， 物体 又 逐渐 恢复 原状 2( 这 是 弹性 
体 的 假设 之 一 ) 。 于 是 , 对 于 2 中 的 任意 一 点 P(x'), 它 在 受 力 之 后 变 为 人 2' 中 的 P'(x"), 而 
P(x') 与 P'(x”) 之 间 是 一 一 对 应 的 (它们 之 间 存 在 双 射 关系 )。 为 此 我 们 可 以 假定 x” 是 x 
的 单 值 连续 函数 : 


x' =x'" (x) (2. 183) 
于 是 , 质点 由 P 到 达 P' 就 意味 着 产生 了 一 个 位 移 
ui =x" x (2. 184) 


若 对 任意 x', 均 有 w = C 为 常数 , 则 表明 物体 只 有 平移 , 没有 转动 和 变形 。 

为 了 研究 应 变 , 考察 受 力 前 的 任意 相 邻 两 点 4(x') 和 B(x + dx ) 在 受 力 后 的 变化 情况 。 
上 述 两 点 在 受 力 后 可 表示 为 4'(x'+w) 和 B'(x'+dx'+u"), 其 中 wv 是 4 至 4' 的 位 移 分 量 ,或 
者 简称 点 4 的 位 移 分量 , u" =w + 中 dx 是 点 B 的 位 移 分 量 。 基 于 式 (2. 184), 可 以 写 出 


id 人 (2.185) 
其 中 : 和 42 分 别 是 二 阶 混合 对 称 张 量 和 反对 称 张 量 ， 分 别 由 下 面 的 方程 定义 ( 申 文 研 ， 
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2005) : 


pa 

= 六 + (2. 186a) 
:8 

= 六 ( 乱 - 癌 | (2. 186b) 


i Ou Lo Ws a 、 
E = ax. 是 线 应 变 ， 万 = ( 短 + 剖 ] (i 让 是 角 应 变 ， 人 2 是 旋转 变化 。 这 就 是 说 , 弹性 体 受 


力 后 的 位 移 由 三 部 分 组 成 : 平移 (刚体 频 移 项 ) 、 变 形 以 及 转动 (刚体 转动 项 )。 通 常 我 们 最 
感 兴趣 的 是 弹性 体 的 变形 。 只 要 给 定 了 wu' 关于 * 的 函数 关系 , 即 可 求 出 弹性 体 的 形变 及 转 
动 。 如 果 这 种 函数 关系 是 线性 的 , 则 称 为 均匀 形变 。 就 均匀 形变 而 言 , u 可 以 表示 成 如 下 形 
式 : 

u' = + ex (2. 187) 
其 中 :us 和 6 均 为 常数 。 

沿 任意 一 个 方向 的 伸 长 度 , 可 按 如 下 方式 求 出 : 假定 给 定 了 任意 一 点 P 的 应 变 状态 , 欲 
求 方向 OP 上 的 已 点 处 的 伸 长 度 (其 中 0 是 原点 )。 所 谓 给 定 了 一 点 的 应 变 状态 , 是 指 给 定 
了 该 点 的 应 变 张 量 T( 它 是 二 阶 混合 对 称 应 变 张 量 ) 。 至 于 刚体 平移 项 和 刚体 旋转 项 则 不 属 
于 应 变 状态 中 的 量 , 因为 它们 与 变形 无 关 。 假 定 OP 的 方向 余弦 是 上 = 上， 则 可 写 出 沿 任意 方 
向 OP 的 伸 长 度 为 

e = (2.188) 
它 是 标量 ( 即 零 阶 张 量 ) , 与 参考 系 的 选取 无 关 。 

给 定 了 一 点 的 应 变 状态 T, 即 可 求 出 沿 任意 方向 的 线 应 变 。 沿 哪个 方向 具有 最 大 的 线 应 

变 呢 ? 这 实际 上 就 是 对 方程 (2. 188) 求 附 有 如 下 条 件 

1 =1 (2. 189) 
的 拉 格 朗 日 极 值 问 题 。 假 如 入 是 所 寻求 的 极 值 , 那么 , 根据 附 有 条 件 的 拉 格 朗 日 极 值 原理 ， 
入 应 满足 如 下 方程 ( 菲 赫 金 哥 尔 蒋 ，1956) ， 


时 -2 =0 
即 

TEAE=0 (2. 190) 
要 使 上 述 方程 组 有 非 零 解 , 其 充 要 条 件 是 变 元 上 前 的 系数 所 构成 的 行列 式 为 零 

iT -A6'l =0 (2.191) 


其 中 :8! 是 Kronecher 符号 。 对 于 上 述 一 元 三 次 方程 (2. 191) 来 说 , 由 于 万 的 对 称 性 , 它 必定 
存在 三 个 实数 根 , 其 中 最 大 的 一 个 便 是 最 大 线 应 变 , 与 此 所 对 应 的 方向 余弦 就 是 最 大 线 应 变 
的 方向 ; 其 中 最 小 的 一 个 便 是 最 小 线 应 变 , 与 此 所 对 应 的 方向 余弦 就 是 最 小 线 应 变 的 方向 ; 
介 于 其 间 的 极 值 则 没有 什么 特殊 性 。 我 们 将 上 述 三 个 极 值 称 为 主 应 变 。 对 应 于 上 述 三 个 主 应 
变 的 方向 称 为 应 变 的 主轴 方向 , 简称 应 变 主轴 。 

对 于 给 定 的 应 变 状态 T;, 共有 9 个 分 量 , 但 独立 分 量 只 有 6 个 。 根 据 应 变 的 表达 式 (2. 
186) 可 以 证 明 , 应 变 分 量 [ 之 间 满 足 如 下 的 谐 和 条 件 
or af am or oT 


Rd 2. 192 
Dxigx Ox HB ( ) 
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谐 和 条 件 的 作用 在 于 , 对 于 事先 给 定 的 或 按 某 种 方式 求 出 的 应 变 状态 , 可 以 通过 检 核 是 否 满 
足 谐 和 条 件 而 判定 所 给 定 (或 求 出 ) 的 应 变 状态 是 否 合理 。 


2.6.2 ”应力 与 应 力 张 量 


当 外 力作 用 于 一 个 弹性 体 之 后 , 力 可 以 传递 到 弹性 体 的 内 部 。 在 空间 中 任意 一 点 的 力 是 
一 矢量 , 属于 该 点 的 力 矢量 空间 (三 维 ), 也 叫 力 向 量 空间 。 任 意 一 个 体力 均 可 根据 它 所 属 
的 矢量 空间 中 的 基底 来 表示 。 如 果 选 定 了 坐标 系 x', 则 可 将 体力 了 表示 成 

f=f'e (2.193) 

其 中 :e; 是 三 个 相互 正 交 的 单位 矢量 , 通常 与 所 选 的 坐标 轴 * 的 方向 一 致 (如 此 选 定 的 基底 
也 叫 自然 基底 ) ; f' 是 上 述 体 力 在 所 选 基 底 之 下 的 分 量 (正如 通常 所 做 的 , 选取 自然 基底 之 
后 ,f' 就 是 向 量 f 沿 坐标 轴 x' 方向 的 分 量 )。 体 力 既 然 是 矢量 , 它 当 然 是 一 阶 ( 逆 变 ) 张 量 ， 
因为 它 与 坐标 系 的 选取 无 关 (但 体力 的 分 量 与 坐标 系 有 关 ) 。 在 三 维 欧 几 里 得 空间 之 中 , 我 
们 可 以 选取 统一 的 坐标 系 x', 因而 可 以 选取 统一 的 自然 基底 e;。 这 样 , 任意 一 个 体力 都 可 用 
方程 (2. 193) 来 表示 。 我 们 的 讨论 就 限定 在 三 维 欧 几 里 得 空间 之 中 (一 个 矢量 空间 被 赋予 
我 们 目前 所 习 用 的 距离 概念 之 后 就 变 成 了 欧 几 里 得 空间 )。 

如 果 我 们 在 每 一 个 体力 矢量 空间 (注意 : 在 弹性 体 中 的 任意 一 点 都 存在 一 个 体力 矢量 空 
间 ) 之 中 按 某 种 法 则 选 定 了 惟一 的 一 个 体力 (密度 ), 那么 , 体力 将 构成 一 个 场 , 称 之 为 体力 
场 。 

在 体力 作用 之 下 , 弹性 体 微 元 所 受 的 力矩 可 以 表示 成 

diM = exf dr 

其 中 :dr 是 微 元 体积 ; eu = eu = eli “= ex 是 Levi-Civita 符号 , 当 ijk 是 123 的 偶 置换 时 为 1 ， 
奇 置换 时 为 -1, 其 他 情形 为 零 。 

于 是 ,作用 于 整个 弹性 体 的 力矩 M 可 以 表示 成 


M' = ss | sf dr (2. 194) 


其 中 :0 是 弹性 体 所 占 的 空间 域 , 简称 弹性 体 域 。 
作用 于 单位 面积 上 的 合力 称 为 面 力 密度 ,简称 面 力 。 面 力也 是 一 阶 ( 逆 变 ) 张 量 。 给 定 
了 面 力 F' 之 后 , 可 求 出 作用 于 弹性 体 边界 a2 上 的 合力 : 


= 人 dc (2. 195) 
因而 作用 于 整个 弹性 体 的 力 为 
严 = [rar 宝 人 ac (2.196) 


在 弹性 体 中 任意 取 一 个 单位 截面 dr, 其 上 都 存在 一 个 带 有 方向 的 面 力 矢 量 *。 截 面 do 
的 方向 亦 即 垂直 于 该 截面 的 法 线 方向 。 然 而 , 法 线 方 向 有 两 个 , 我 们 可 以 选 定 其 中 的 一 个 作 
为 截面 的 正 向 , 用 n 来 表示 (这 里 涉及 截面 的 定向 问题 , 我 们 总 是 假定 弹性 体 中 的 任意 一 个 
截面 是 可 以 定向 的 ，Schutz, 1980; 申 文 赋 ,2005 )。 为 了 表明 面 力 是 作用 于 哪个 面 , 我 们 用 
天 来 表示 作用 于 微 元 面 ndo 上 的 面 力 。 这 里 需 注意 , X; 只 是 表明 作用 于 微 元 面 ndo 上 , 并 
不 一 定 与 法 线 n 重合 。 按 这 种 方式 界定 的 面 力 , 称 为 应 力 矢量 , 简称 应 力 。 这 里 需 注意 应 力 
概念 与 体力 概念 的 区 别 。 对 于 取 定 的 一 个 面 , 应 力 矢量 是 一 阶 逆 变 张 量 。 

从 弹性 体 中 任意 选取 一 个 微 元 正方 体 , 共有 6 个 面 , 每 一 个 面 的 正法 线 方向 规定 为 指向 
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微 元 体 的 外 部 ,因而 共有 6 个 应 力 矢 量 (18 个 分 量 )。 然 而 , 如 果 我 们 假定 弹性 体 处 于 平衡 
态 , 那么 , 任意 一 个 微 元 体积 (体积 足够 小 ,以 致 可 以 看 做 一 个 宏观 点 ) 所 受 的 合力 应 该 为 
零 。 由 此 可 以 推出 (应 用 牛顿 第 三 定律 , 参见 钱 伟 长 和 叶 开 沅 ,1980) ,分 别 作 用 于 前 后 两 个 
面 (左右 两 个 面 和 上 下 两 个 面 也 一 样 ) 的 应 力 矢量 大 小 相等 方向 相反 。 因 此 , 要 描述 任意 一 
点 的 应 力 状 态 只 需 3 个 应 力 矢 量 共 9 个 分 量 。 这 3 个 应 力 矢量 分 别 作 用 在 前 边 的 面 (或 称 正 
向 x' 面 ) 右边 的 面 ( 即 正 向 妆 面 ) 以 及 上 边 的 面 ( 正 向 x 面 )。 用 7' 表示 作用 于 x' 正 向 面 
的 应 力 矢量 。 在 选 定 的 坐标 系 * 之 下 ,每 一 个 应 力 矢量 r 可 以 通过 自然 坐标 基 表 示 出 来 
于 (2.197) 

其 中 :e 是 (矢量) 对 偶 空间 中 的 基 矢 量 ; 而 7; 则 表示 作用 于 x' 正 向 面 的 应 力 矢量 的 (在 上 
述 自然 坐标 基 下 的 ) 第 j 个 分 量 (j=1,2,3)。 

应 力 矢量 是 一 阶 ( 逆 变 ) 张 量 , 可 将 该 张 量 看 做 是 一 个 行 向 量 。 由 3 个 行 向 量 构成 一 个 
和 矩阵 ”该 矩阵 是 一 个 二 阶 混合 张 量 ,因为 矩阵 中 的 每 一 行 是 应 力 矢量 , 它们 在 坐标 系 变换 
之 下 保持 不 变 , 因而 就 矩阵 7; 而 言 , 它 在 坐标 系 变换 之 下 也 保持 不 变 , 这 正 是 张 量 所 应 满足 
的 条 件 (Weinberg，1972; 申 文 研 ，2005 ) 。 

我 们 将 弹性 体 中 任意 一 点 P(* ) 处 的 r 称 为 该 点 的 应 力 张 量 , 它 描述 了 该 点 的 应 力 状 
态 , 因而 也 将 7; 称 为 应 力 状态 张 量 , 简称 应 力 状态 。 如 果 说 给 定 了 一 点 的 应 力 状 态 , 也 就 表 
明 给 定 了 该 点 的 9 个 应 力 分 量 (实际 上 只 有 6 个 独立 分 量 , 因 7; 是 对 称 的 , 见 后 ) 。7" 表 示 
作用 于 x' 面 上 的 应 力 矢 量 沿 x' 方向 ( 即 e; 方向 ) 的 应 力 分 量 , 称 之 为 法 线 应 力 , 它 起 源 于 压 
力 或 者 拉力 , 通常 也 将 7" 记 作 o', 因为 一 个 面 上 的 应 力 矢 量 只 有 一 个 法 线 应 力 分 量 。7; (i 
门 则 表示 作用 于 * 面 上 的 应 力 矢量 沿 x 方向 的 应 力 分 量 , 称 之 为 切 向 应 力 , 或 者 称 为 剪 切 应 
力 , 简称 剪 应力。 它 起 源 于 剪 切 力 , 符 号 通常 仍然 采用 7;。 

假定 给 定 了 弹性 体 中 任意 一 点 P(x') 处 的 应 力 张 量 (或 应 力 状 态 ), 则 任意 方向 面 上 的 应 
力 矢量 可 表示 成 如 下 形式 : 

F' =7in (2.198) 

其 中 :m 是 法 向 n 的 方向 余弦 。 

当 弹 性 体 处 于 力 的 平衡 状态 时 ,体内 的 任意 一 个 微 元 都 处 于 力 的 平衡 状态 , 满足 如 下 平 
衡 方程 : 


Om ,pr po (2. 199) 
如 果 以 x' 为 旋转 轴 对 力矩 建立 平衡 方程 , 则 可 得 到 如 下 关系 : 
T= 
即 r; 构成 二 阶 混合 对 称 张 量 r, 它 只 有 6 个 独立 分 量 。 
沿 任意 方向 六 的 面 上 的 应 力 矢量 , 其 分 量 形式 由 式 (2. 198) 给 出 。 进 而 , 可 以 写 出 没 普 
方向 的 应 力 
On = nTn (2.200) 
与 求 主 应 变 的 方法 相同 , 将 n' 作为 变量 , 可 以 采用 附 有 条 件 (n'n, =1) 的 拉 格 朗 日 求 极 值 法 
求 出 最 大 或 最 小 的 法 向 应 力 以 及 相应 的 方向 。 
新 老 张 量 之 间 满 足 一 定 的 张 量 变换 规律 , 形 如 
7 = 4 人 LT (2. 201) 
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其 中 :4 和 2 分 别 是 变换 矩阵 和 逆 变 换 和 矩阵 ; 应 力 张 量 7 的 下 指标 符合 协 变 矢量 的 变换 规 
则 ,而 上 指标 符合 逆 变 矢量 的 变换 规则 。 或 者 说 , 下 指标 的 变换 规则 与 自然 基 的 变换 规则 相 
同 ( 故 称 作协 变 ), 而 上 指标 的 变换 规则 与 自然 基 之 间 的 逆 变 规律 相同 ( 故 称 作 逆 变 ) 。 为 了 
简明 起 见 , 也 为 了 表述 方便 , 将 来 只 要 不 涉及 坐标 变换 , 我 们 就 不 去 区 分 应 力 张 量 是 否 混合 
张 量 , 而 简单 地 将 它 看 作 二 阶 张 量 即 可 , 这 时 , 应 力 张 量 的 分 量 的 两 个 指标 可 以 任意 放置 ( 注 
意 应 力 张 量 是 对 称 的 ) 。 如 果 涉 及 变换 , 则 要 将 应 力 张 量 视 为 二 阶 混合 (对称) 张 量 来 看 待 ， 
这 时 张 量 分 量 的 指标 一 个 在 上 ,一 个 在 下 。 在 完成 了 变换 之 后 ， 又 可 以 不 去 区 分 它 是 否 为 混 
合 张 量 ( 申 文 研 , 2005 ) 。 


2.6.3 广义 胡 克 定律 


对 于 各 向 同性 弹性 体 , 应力 与 应 变 之 间 满 足 如 下 的 广义 胡 克 定律 ( 傅 容 融和 黄建华 ， 
2001; 申 文 研 ，2005 ) 
Ti =Ab5; +2puT: (2. 202) 
其 中 :5j=8 是 Kronecker 符号 ,A 和 是 拉 梅 (Lamé) 常 数 ,9= 本, 是 体 膨胀 系数 。 上 述 广义 胡 
克 定 律 表明 (注意 各 向 同性 假设 ) ， 只 要 给 定 了 应 变 , 即 可 求 出 应 力 。 反 过 来 , 给 定 了 应 力也 
可 以 求 出 应 变 。 如 果 引 进 一 个 辅助 量 @ =7;, 则 又 可 将 广义 胡 克 定律 表示 成 如 下 形式 : 
$F 
EE (2.203) 


§2.7 地 球 在 负荷 作用 下 的 变形 


外 部 负荷 主要 是 指 大 气 负荷 以 及 降水 (包括 降雨 .降雪 等 ) 负荷 , 另外 还 有 植被 负荷 。 
植被 负荷 对 地 球形 变 的 影响 比较 小 , 通常 可 以 忽略 。 降 水 实际 上 就 是 地 球体 发 生 的 物质 迁移 
(搬运 ) : 通过 蒸发 ,凝聚 作用 , 将 某 些 地 域 或 广大 地 域 的 水 “搬运 ”到 另外 一 些 地 域 或 局 部 地 
域 。 普 通 的 、 微 小 的 搬运 过 程 ( 即 微小 降水 ) 不 会 使 地 球 发 生 显著 形变 , 因而 无 须 考虑 。 但 
大 量 的 搬运 过 程 (大 量 降水 ) 将 会 带 来 显著 影响 。 


2.7.1 负荷 作用 下 的 形变 


通常 , 我 们 感 兴趣 的 是 地 表 物 质 分 布 发 生变 化 之 后 ,地 球 会 产生 什么 样 的 形变 响应 。 地 
表 物质 分 布 发 生变 化 具有 多 种 形式 ,如 冰川 与 海洋 之 间 的 物质 交换 , 海洋 、 大 气 、 地 下 水 之 间 
的 物质 交换 ， 大气层 本 身 的 重新 分 布 , 降雨 .降雪 等 。 在 所 有 这 些 情况 下 , 可 将 质量 分 布 的 变 
化 表示 成 一 个 表面 负荷 函数 9(r,$, 和 ,1)。 若 展开 成 球 谐 函 数 , 并 令 r=R, 则 有 [( 参 见 式 
(2.99) 或 式 (2. 166) ] 


gq(0,A,t) = Dy > [a,,(t)cosmA + b,,(t)sinmA]P,, (sing) (2.204) 


a=0 m=0 


我 们 主要 关心 的 是 地 球 表面 负荷 的 变化 以 及 由 此 而 导致 的 地 球形 变 。 假 定 负荷 变化 量 的 
密度 分 布 为 p( 它 可 以 是 水 、 大 气 、 雪 等 , 或 它们 的 联合 效应 ) 。 采 用 简单 模型 ,地 表 微 元 负荷 
( 力 ) 可 以 表示 成 

dr=pdr =npdhdo (2.205) 
其 中 :n 是 微 元 面 do 上 的 单位 法 矢 , dh 是 沿 法 线 方向 的 单位 厚度 。 上 式 的 分 量 格 网 形式 可 以 
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用 下 式 表示 ( 李 英 冰 , 2003): 

fi =npiAh,AS (2.206) 
其 中 :下 指标 上 表示 第 上 个 格 网 , 所 有 格 网 的 面积 假定 相同 ; 上 指标 i 则 表示 沿 * 方向 的 分 
量 。 负 荷 力矩 可 以 表示 成 


Nn N 


m' = 部 = RY nipiAhiAS (2. 207) 
= 大 


其 中 :有 是 地 球 平均 半径 ,mk 是 地 心 至 第 上 个 格 网 中 心 的 向 径 的 方向 余弦 ,可 以 表示 成 如 下 形 
式 : 

ni =sing,cosA,, n?=sing,sinA,, ni = cosg， (2.208) 
在 上 述 负 荷 力矩 作用 之 下 ， 导 致 的 (一 阶 ) 重力 位 变化 为 (Blewitt et al. ，2001; Lavallee and 
Blewitt, 2003 ; 李 英 冰 ,，2003) 


AW(0,A) =gn'm, (2. 209) 
其 中 m,==m',g 是 重力 加 速度 。 垂 直 位 移 则 可 表示 成 
u,(0,A) =hAW(0,A) = ghn'm, (2.210) 


其 中 :h 是 勒 夫 数 , 其 经 验 取 值 为 -0. 290( 这 里 取 负 号 是 因为 在 地 表 负 荷 作 用 之 下 地 面 会 下 
沉 )。 李 英 冰 (2003) 指出 , 就 2000 年 而 言 , 由 大 气 、 内 陆 水 和 海面 异常 而 导致 的 地 壳 垂 直 变 
化 为 1mm 左右 , 若 将 这 一 结论 限定 在 两 极 附近 的 区 域 之 外 , 则 与 Blewitt et al. (2001 ) 得 到 的 
结论 基本 一 致 。Blewitt et al. (2001) 探讨 了 地 球 的 整体 形变 模型 ,综合 利用 大 地 测量 数据 
(主要 是 GPS 监测 数据 ) 得 出 如 下 结论 : 在 2 ~3 月 , 北极 下 降 3mm, 整个 北半球 呈 压 缩 状 , 南 
半球 呈 膨 胀 状 ; 在 8 ~9 月 间 , 情况 正好 相反 。 由 此 可 以 推演 , 就 一 年 的 平均 结果 而 言 , 起 源 
于 地 表 负 荷 影响 的 地 表 的 垂直 形变 量 应 该 在 毫米 级 。 

假定 某 个 区 域 普 遍 降水 达到 5cm, 水 没有 渗透 而 是 积 于 表面 , 那 将 意味 着 该 处 地 面 承受 
了 额外 的 压力 大 约 S00Pa, 由 此 可 推算 固体 地 面 因 此 而 下 降 的 量 级 。 当 然 , 这 是 一 种 理想 情 
形 。 实 际 上 , 由 于 水 的 渗透 作用 , 给 实际 估算 带 来 了 很 大 的 难度 : 

(1) 一 方面 , 水 对 其 下 的 物质 施加 压力 , 但 另 一 方面 , 水 对 其 上 的 物质 施加 浮力 。 

(2) 渗透 到 地 下 的 水 如 何 分 布 , 这 直接 影响 到 上 述 压力 以 及 浮力 的 模型 。 最 有 效 的 办 法 
是 通过 大 量 的 定点 实际 监测 确定 统计 经 验 模式 。 

对 于 降雪 的 情形 , 则 比较 容易 处 理 。 假 定 某 个 区 域 普 遍 降雪 而 构成 雪 层 ,厚度 为 h, 不 
难 实 测 出 上 述 雪 层 的 密度 p。 于 是 , 固体 地 面 受 到 了 额外 的 压力 pgh, 其 中 g 是 地 面 重力 加 速 
度 。 据 此 , 根据 弹性 力学 理论 (或 地 球形 变 理论 ), 可 以 从 理论 上 给 出 固体 地 球 表 面 在 降雪 
以 后 的 下 沉 量 , 它 与 勒 夫 数 有 关 。 同 时 , 还 可 以 进行 实际 监测 而 得 到 实测 下 沉 量 。 对 上 述 二 
者 进行 比较 , 可 以 获取 地 面 以 下 的 有 关 地 球 物理 信息 。 

如 果 整 个 固体 地 球 外 部 的 大 气 层 是 与 地 球 刚性 连接 的 , 则 没有 必要 考虑 大 气 层 对 地 球形 
变 的 影响 。 如 果 整 个 大 气 层 是 稳定 的 , 只 是 随地 球 一 起 旋转 (但 并 非 刚性 ), 那么 , 大 气 层 对 
固体 地 球 的 形变 的 贡献 将 由 大 气 潮 汐 (由 引 潮 力 所 致 , 参见 第 4 章 ) 决定 : 大 气 潮汐 破坏 了 
原 有 的 固体 地 球 与 大 气 层 之 间 的 相对 固定 的 模式 , 导致 固体 地 球 的 附加 形变 (固体 地 球 本 身 
在 引 潮 力作 用 之 下 就 会 发 生 形变 ), 这 种 附加 形变 在 理论 上 可 以 计算 出 来 。 但 实际 情况 是 ， 
大 气 层 并 非 稳 定 , 而 是 存在 非常 强烈 的 扰动 (如 大 气 对 流 、 满 流 、 季 节 风 等 )。 这 种 异常 (以 后 
简称 扰动 ) 也 会 使 地 球 产生 附加 形变 。 对 此 , 已 有 很 多 学 者 研究 了 这 一 效应 。Van Dam et al. 
(1987, 1994) 的 研究 表明 , 在 数 百 公 里 到 1 000 公里 长 的 基线 上 , 由 于 大 气 扰 动 负 荷 而 导致 
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的 地 球形 变 , 在 水 平方 向 可 达 3 ~ 10mm, 在 垂直 方向 可 达 15 ~25mm。 李 英 冰 (2003) 的 研究 
则 表明 ， 以 2000 年 而 言 , 平均 说 来 ,由 大 气 、 内 陆 水 和 海面 异常 而 导致 的 地 壳 垂 直 变化 为 
1mm 左右 。 


2.7.2 某 些 特殊 的 荷载 问题 


在 全 球 和 局 部 的 尺度 上 ,地表 的 许多 变形 是 由 地 表 载荷 引起 的 ,因此 有 必要 建立 起 在 不 同 
时 间 尺 度 上 地 球 对 这 些 载荷 的 响应 公式 。 问 题 的 一 般 提 法 是 ,给 定 地 球 整 体 或 其 一 部 分 的 尺 
度 和 力学 性 质 , 给 定 作用 在 该 体 上 的 力 和 荷载 , 求 地 球 随时 间 的 变形 、 应 变 和 应 力 。 本 小 节 内 
容 主 要 来 自 Lambeck (1988)， 同 时 参照 了 中 译本 。 


2.7.2.1 球 对 称 地 球 的 弹性 变形 


许多 全 球 变形 ,例如 潮汐 和 自转 引起 的 变形 ,是 由 调和 位 引起 的 ,它们 的 解 对 于 地 球 的 细 

部 结构 不 敏感 ,特别 是 对 于 横向 结构 不 敏感 。 在 这 种 情况 下 ,用 全 球 参 数 来 表示 变形 观测 结果 

是 很 方便 的 。 考 虑 一 个 "次 调和 的 且 以 频率 o 作用 在 一 个 不 一 定 均匀 的 弹性 球体 上 的 引力 
位 

V= DV,= DV,(r)S.e” (2.211) 


为 一 球 谐 调和 函数 。 这 个 位 可 以 是 月 球 的 引力 位 或 地 表 荷 载 ,如 冰 或 水 的 引力 位 。 

对 于 这 些 方程 的 许多 地 球 物 理应 用 来 说 ,可 以 把 地 球 看 做 是 处 于 一 种 流体 静 力 平衡 状态 ， 
球 对 称 且 无 转动 。 例 如 ,在 荷载 周期 与 地 球 自由 振荡 周期 显著 不 同时 ,研究 与 时 间 有 关 的 冰 和 
水 荷载 所 引起 的 变形 就 是 这 种 情况 。 而 且 变 形 通 常 是 很 小 的 , 故 可 用 这 些 方程 的 线性 化 振动 
形式 。 


2.7.2.2 球 对 称 地 球 的 粘 弹 性 变形 


有 表面 载荷 或 受到 外 部 引力 的 粘 弹性 球体 的 变形 解 ,与 等 价 的 弹性 问题 的 解 十 分 相似 。 
例如 , 若 粘 弹性 球体 在 时 刻 :=0 时 加 了 荷载 , 且 此 荷载 保持 为 常数 ,那么 其 应 力 与 受到 相同 荷 
载 的 等 价 弹性 球体 的 相同 ,其 应 变 和 变形 可 由 弹性 问题 求 得 ,只 不 过 弹性 模 量 要 代 之 以 与 时 间 
有 关 的 参数 。 这 种 等 价 性 是 通过 对 应 原理 建立 起 来 的 。 对 应 原理 说 ,对 于 基于 弹性 基本 假设 
(4 个 假设 ) 推出 的 关于 某 个 弹性 介质 的 任何 方程 , 粘 弹性 介质 都 有 一 个 对 应 的 式 子 ,其 间 的 
差别 只 是 所 有 的 变量 都 是 在 拉 普 拉 斯 变换 域 中 定义 的 ,而 所 有 的 弹性 模 量 Awwv.k 则 分 别 用 
它们 的 拉 普 拉 斯 变换 A .ib 代替 。 

例如 ,由 表面 位 荷载 人.(R,1) 造成 的 线性 粘 弹 性 行星 的 径 向 变形 可 在 拉 普 拉 斯 域 中 表示 
为 

b(R,s) =[h,(R,s) /gD (R,s) (2.212) 
式 中 :(R,s) 表 示 经 拉 普 拉 斯 变换 后 的 变量 ;s 为 拉 普 拉 斯 变换 参数 ( 量 纲 为 1/ 时 间 ) 。 拉 普 
拉 斯 变换 定义 为 


&,(s) = Liw,(t)| = ew (at (2.213) 


0 


一 个 物体 的 粘 弹性 响应 经 常 可 用 简单 的 机 械 模 拟 装 置 来 近似 。 一 个 例子 是 由 平行 安装 的 
弹性 弹簧 和 粘性 阻尼 延迟 器 组 成 的 开尔文 - 伏 伊 特 模型 。 另 一 个 例子 是 麦克 斯 韦 模型 ,在 该 模 
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型 中 ,弹性 元 件 和 粘性 元 件 是 串联 安装 的 。 弹 簧 代表 弹簧 常数 为 凡 的 弹性 响应 ,粘性 阻尼 延迟 
器 代表 常数 为 n 的 等 于 牛顿 粘 滞 度 的 粘性 响应 。 麦 克 斯 韦 体 在 受到 力 的 作用 时 ,最 初 是 弹性 
响应 ,产生 弹簧 的 弹性 变形 ,随后 是 时 间 常 数 为 r = mA 的 阻尼 延迟 器 的 “蠕动 "。 将 这 两 种 模 
型 组 合 起 来 成 为 标准 线性 体 ,或 者 引入 多 个 平行 的 麦克 斯 书 体 ,每 个 麦克 斯 韦 体 有 它 自己 的 时 
间 常 数 ,可 得 到 更 符合 实际 的 响应 。 
对 于 麦克 斯 韦 流 变 体 得 ( Peltier, 1984) 
R=ps/(s+7 ') 
X=[as+ (a +34)r"]/s+r) 
a 和 

DO=A/2(A +h) 全 和 

R=k=A + 3 


勒 夫 数 k( 见 第 4 章 ) 可 用 经 拉 普 拉 斯 变换 后 的 量 来 代替 相应 的 弹性 模 量 。 例 如 ,对 于 开尔文 
地 球 模型 ,有 
| 
(2.215) 
A'.(s) = 广 (2n +1)8'.(s) = 人 二 


其 中 :大 和 hh' 第 n 阶 勒 夫 数 ( 见 第 4 章 ) 。 

采用 Dziewonski and Anderson(1981 ) 的 弹性 模 量 和 密度 ,地 晶 粘 滞 度 取 10” Pa, 高 粘 灌 度 
的 岩石 圈 厚 度 取 50km ,这 样 的 地 球 模型 具有 勒 夫 数 KE.(s) .f(s)。 当 s 较 大 (相应 于 了 较 小 ) 
时 ,响应 实际 上 是 弹性 体 的 ; 当 * 较 小 ( =10“/a) 时 ,响应 接近 于 覆盖 在 一 个 液体 地 幅 上 的 弹 
性 壳 的 响应 。 在 液体 地 幅 中 ,荷载 引起 的 应 力 都 已 松弛 , 随 着 岩石 图 中 应 力 的 松弛 (这 里 假定 
岩石 图 的 粘 灌 度 为 10”Pas) 进 一 步 演化 。 因 此 ,这 些 结果 可 定性 地 被 解释 为 调和 荷载 的 松弛 
谱 。 时 间 域 中 变形 的 解 , 可 将 经 拉 普 拉 斯 变换 了 的 勒 夫 数 表达 式 (2. 215 ) 或 更 切合 实际 的 地 
球 模型 的 等 价 表 达 式 代入 到 变形 方程 (2. 212) 之 中 ,并 取 逆 拉 普 拉 斯 变换 得 到 最 终结 果 
(Peltier，1984 ) 。 


2.7.2.3 ”地表 荷 载 的 格林 天 数 


如 果 荷载 只 是 覆盖 地 表 的 一 部 分 ,或 者 只 知道 该 点 附近 的 情况 时 ,通常 可 采用 格林 函数 
法 。 考 虑 位 于 地 表 r' 处 (流动 点 ) 的 一 个 质量 单元 dm ,在 同一 地 表 上 位 于 r 处 的 引力 位 为 
Vs= od = CedM s (cosy) (2.216) 
Ilr-r’l R Zr 
式 中 :Ce 为 荷载 的 格林 函数 ;y 为 流动 点 和 场 点 对 坐标 原点 的 张 角 。 由 表达 式 (2. 216) 计 算 的 
由 这 个 点 荷载 在 r 处 产生 的 位 移 为 


1 + 大 1 
5 | 





u = FBaM Dh.P, eo) + Zr 区 PCeosy)e (2.217) 
对 于 一 个 覆盖 在 面积 4 上、 密度 为 p(r') \ 高 度 为 H(r') 的 荷载 , 则 有 
w= ce -ri)p(r) HA) dA Ye 


对 于 径 向 变形 ,有 
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Ce BD hp.( eosy) (2.219) 
对 于 切 向 变形 ,有 
Ce = C = 若 袜 1 PCeosy) (2. 220) 


随 着 n 的 增加 ,荷载 勒 夫 数 ,wnk', 和 nl', 趋 近 于 常数 值 hi。、k'。 和 4。 , 故 格林 函数 可 方便 地 
写成 


6G. = 有 hr EP.(eow) + 加 也 —h'. )P,(cosy) 
和 
R， 亡 1 9 中 二 ,全 二 
Gu = pi ry We) +HO Se WW) 
上 述 两 式 中 ,第 一 项 求 和 可 解析 表示 ,而 


R 九 。 中 一 下 
GC, = 3 sah) +HZ —h'.)P.,(cosy) 


GC = Ry cos(y/2)[1 +2sin(y/2)] + RD at, _1.) Op. (cosy) 


“TM 2sin(y/2)[1 + sin(y/2)] Ww 





(2.221) 
由 于 随 着 n 的 增加 ,h', 和 nl", 趋 近 于 渐 近 值 , 因 此 ,为 估计 这 些 式 子 中 第 二 个 求 和 项 的 值 , 只 
需要 有 限 的 次 数 即 可 。 
应 用 对 应 原理 ,对 于 粘 弹性 地 球 上 的 一 个 与 时 间 有 关 的 荷载 H(r,7) ,在 拉 普 拉 斯 域 中 的 
变形 为 : 


i(s) = [6(s)p(7) r,s) dA (2. 222) 
其 中 :格林 荷载 函数 为 
G(s) = 号 实 各 (5)Ps(eosy) (2.223) 


2.7.2.4 ”岩石 圈 荷 载 问题 


设想 覆盖 在 密度 为 p, 的 液体 上 的 一 个 厚度 为 及 .刚度 为 人 ` 泊 松 比 为 凡 、 杨 氏 模 量 为 天 的 
水 平板 上 的 垂直 荷载 9(x, ,z: ) 的 例子 。 水 平 轴 x 和 x 与 原先 未 变形 的 平板 的 中 间 面 一 致 ,x 


轴 垂 直 向 下 为 正 。 面 荷载 受到 浮力 k” =p,g 和 板 的 强度 的 支持 ,对 于 薄板 ,由 小 挠 曲 理论 , 挠 
曲 w 的 方程 简化 为 


DY?V’iw+k'w=g(x, ,x,) {2.224) 
式 中 : 
v’ -让 * 癌 
疡 是 由 下 式 定义 的 弯曲 刚度 : 


uF’ EH’ 


2=51+o 12(1 -vw) 


(222259 


有 时 将 式 (2. 224) 写成 如 下 形式 : 
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VIVw+w =g/k" (2. 226) 
其 中 


1= (DA )* (2.227) 
这 里 假定 了 平板 是 均匀 弹性 平板 ,初始 状态 是 流体 静 力 平衡 的 , 挠 曲 与 板 的 厚度 相 比 很 小 , 变 
形 后 的 中 间 面 的 倾斜 也 很 小 。 方 程 (2. 226) 忽 略 了 作用 于 平板 整个 厚度 上 的 平均 面 内 力 N 的 
影响 。 若 存在 这 样 的 力 ,那么 平衡 方程 为 
DV’Viw+NViw+k w=g (2. 228) 
其 中 :N 以 挤 压 为 正 。 

在 满足 许多 边界 条 件 的 情况 下 求解 式 (2. 228)。 通 常 假定 平板 是 无 限 延 伸 的 ,在 这 种 情 
况 下 , 随 着 xx 一 o ,w、d*w/dx*: 一 0。 其 他 边界 条 件 包括 在 原点 处 的 正则 性 条 件 , 即 若 荷 载 对 
于 原点 对 称 , 则 在 x, =0 处 w=dw/dx, =0。 除 非 另 有 说 明 ,不 然 在 整个 平板 上 ,w 和 dw/dx, 都 
需 是 连续 的 。 

对 于 一 个 点 荷载 和 相对 于 荷载 点 为 对 称 的 平板 响应 来 说 , 挠 曲 的 解 可 方便 地 以 零 阶 开 尔 
文 - 贝 塞 尔 函 数 表示 为 


“|(T) -ze (7) (2.229) 
其 中 : 开尔文 函数 K( 以 及 有 关 的 函数 K、B、B) 用 贝 塞 尔 函 数 表示 。 解 (2. 229 ) 的 性 质 像 一 种 
阻尼 正弦 函数 ,w 的 符号 大 约 每 4! 改变 一 次 ,但 最 大 振幅 急剧 下 降 ,逐渐 趋 于 零 。 对 于 一 个 半 
径 为 4 的 圆 形 荷载 ,比如 其 密度 为 p, 高 度 为 上 , 则 r<4 处 的 解 为 


w=&[ 1 +cB( 卫 ) +cB( 了 7)] (2.230) 
在 r>=4 处 ， 
= 人 | c"a( + cB() + cx | + ck(1)] (2.231) 
其 中 :常数 C, 和 C'; 的 值 由 适当 的 边界 条 件 求 得 。 对 于 上 面 所 说 的 条 件 
C, = (A/LD)K'(A/L) C, = - (A/DK'(A/) 
C1 =0 Ci =0 (2.232) 
Ci = (4]D)B'(4]D) C1 = - (A/1)B'(A/D) 


式 中 :K' 等 是 K 等 对 其 自 变 量 的 导数 。 如 果 荷 载 可 用 多 个 县 加 的 圆 盘 来 代表 ,那么 这 些 解 对 
于 考察 火山 群岛 或 海洋 山脉 的 均衡 性 是 很 有 用 的 。 垂 直 作 用 于 平板 上 的 无 限 长 的 线 状 荷载 9 
也 存在 解析 解 。 对 于 沿 x' =0 这 样 一 个 荷载 , 挠 曲 方程 (2. 224) 的 通 解 为 

w=e*”(CcosAx +C,sinAx) +e *(C,cosAx + CssinAx) (2.233 ) 
式 中 : 

A=(VD) =(p,8/4D)* 

对 于 一 个 无 限 平板 , 当 x>0、C, = C, =0 时 ,在 x=% 处 挠 曲 及 其 导数 都 为 零 。 若 平板 是 连续 
的 (这 要 求 C, = C,) , 则 在 原点 处 dw/dx =0。 最 后 ,为 了 防止 平板 在 x’ 方向 有 纯 平移 ,作用 


在 平板 上 的 总 浮力 要 等 于 荷载 9, 或 2[ kwdx = qg。 由 先前 这 些 条 件 , 这 就 要 求 C， = A4/ 


2k" , 且 
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Ag -ix 
w = (cosAx + sinAx) (2.234) 
在 分 布 有 荷载 的 * 线 上 对 这 个 解 积 分 ,可 以 得 到 像 三 角 棉 形 荷 载 那 样 的 简单 几何 体 的 解析 解 。 
这 些 解 析 解 对 于 表示 大 陆 边 缘 处 的 沉积 荷载 是 很 有 用 的 。 
另 一 组 有 用 的 解 用 于 展 布 在 0<x' <om 和 -am <x* <% 的 半 无 限 平板 上 沿 x' =0 的 荷载 。 
令 x' =% 处 的 挠 曲 为 零 , 因 此 解 与 x? 无关。 令 x=x'，, 方程 (2. 233) 变 为 
=e "(CcosAx + CsinAx) (2.235) 


在 原点 处 , 挠 曲 和 dw/dx 达到 最 大 值 , 故 C, =0。 最 后 有 [ke wdx = g 和 C=2Ag/k"。 因 此 


w = 38。 coshz (2. 236) 


与 变形 同样 重要 的 是 岩石 圈 内 的 应 力 状 态 ， 因 为 这 决定 着 岩石 圈 是 否 能 承受 得 住 这 些 荷 
载 ; 若 承受 不 了 ,就 预示 着 那里 将 发 生 破裂 。 岩 石 圈 中 的 应 力 可 分 为 几 个 部 分 ,与 板块 挠 曲 或 
弯曲 有 关 的 应 力 , 由 荷载 本 身 产 生 的 应 力 ( 包 括 垂直 荷载 9 和 平面 内 力 N) 以 及 与 板块 的 非 流 
体 静 力 的 初始 密度 结构 有 关 的 应 力 。 对 于 一 个 薄 的 平板 ,垂直 荷载 下 弯曲 应 力 的 一 般 表 达 式 
为 


El = -2 [3 + Ey 
vo Fw 
eb mh 2.237 
ea rr | (2.237) 
Ow 
= -12(1 +0) 部 Be ox, 


对 小 挠 曲 薄板 模型 来 说 ,其 他 弯曲 应 力 分 量 很 小 。 对 于 一 个 径 向 对 称 的 荷载 来 说 , 径 向 应 
力 se, 和 切 向 应 力 e, 为 


12D /Fw wv bw 12D Fw 1 ow 
0 | (2.238) 
在 上 表面 有 有 载 9\ 下 表面 有 荷 哉 9, 的 平 析 内 , 荷 于 应 
Bi = + - -9)[ 却 pk 2 (2.239) 


式 中 :9, = -pgh,q,= -pgw。 在 x = +H/2 i e, 和 e, 达到 最 大 值 ,在 1q,1 > 19,1 
时 ,在 上 表面 = -H/2 处 ,es 达到 最 大 值 。 


2.7.3 冰 后 回 弹 


晚 更 新 世 冰 盖 融 化 的 直接 后 果 是 使 海平 面 平 均 上 升 120 ~ 130m, 大 部 分 上 升 发 生 在 公元 
前 14000 年 至 8000 年 前 这 6000 年 时 间 里 (Lambeck ,1988) 。 例 如 ,在 澳大利亚 周围 海底 的 一 
些 缓坡 地 带 , 比 如 卡 彭 塔 里 亚 湾 ,海洋 一 直 以 高 达 10km/cyr 的 速率 侵蚀 陆地 。 冰 盖 融 化 的 次 
生 结 果 是 在 某 些 情况 下 地 壳 回 弹 量 达到 几 百 米 。 由 于 水 荷载 的 增加 ,一 般 会 出 现 海洋 地 这 下 
降 ,海岸 线 的 位 置 随时 间 不 断 移动 。Jamieson 于 1865 年 确认 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 地 台 的 海岸 隆 
起 即 是 晚 更 新 世 冰 盖 消 除 的 结果 ,这 意味 着 发 生 了 地 球 的 横向 流动 或 塑性 变形 。 至 少 自 17 世 
纪 以 来 ,人 们 就 知道 这 种 回 弹 是 一 个 正在 进行 的 过 程 。 加拿大 东北 部 的 回 弹 ,在 19 世纪 未 就 
已 被 Gilbert 发 现 ,他 用 冰 后 回 弹 解释 了 大 湖 地 区 的 地 壳 倾 斜 。20 世纪 30 年 代 , 不 少 科 学 家 曾 
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试图 根据 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 的 隆起 的 观测 结果 估算 地 盟 粘 度 , 但 是 首次 根据 上 升 海岸 的 劳 伦 
太 特 观测 结果 估算 松弛 时 间 的 尝试 则 是 在 很 多 年 以 后 。 

有 些 地 区 的 现代 隆起 速率 已 相当 高 ,在 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 波 斯 尼 亚 湾 的 上 游 河 段 附近 已 
接近 lcm/yr, 足 以 用 精密 水 准 方法 测量 , 现 已 进行 了 相当 细致 的 测量 ( 见 Vening Meinesz， 
1958) 。 两 个 发 生 回 弹 地 区 的 重力 异常 都 是 负 值 , 对 此 已 解释 为 不 完全 回 弹 。 从 重力 场 的 卫 
星 解 中 ,也 可 以 发 现 这 些 地 区 的 负 蜡 常 ,但 要 最 终 解释 这 些 负 异常 还 有 待 探索 ,因为 两 个 冰 消 
中 心 都 位 于 地 盾 区 ,在 其 他 不 受 更 新 世 冰 川 作用 的 地 盾 区 也 发 现 了 可 与 之 相 比 的 负 异 常 
(Lambeck ,1988) 。 实 际 上 ,考察 重力 随时 间 的 变化 可 能 更 有 用 。 

除了 地 表 变 化 海平 面 或 重力 观测 之 外 ,地 球 的 全 球 质 量 分 布 也 发 生变 化 ,产生 了 随时 间 
变化 的 惯性 元 素 方 (惯量 张 量 ) 或 球 谐 系 数 Cn。 因此 ,地 球 的 自转 可 能 改变 。 由 于 Cw 与 时 
间 的 相关 性 ,人 造 卫星 轨道 的 节点 可 能 要 经 历 一 次 异常 加 速度 。 海 平面 变化 ,水 准 和 重力 测 
量 、 地 球 自转 及 人 造 卫 星 运动 的 观测 结果 ,都 可 以 在 地 球 对 地 表 荷 载 响应 的 地 球 物理 研究 中 得 
到 进一步 的 补充 。 

假定 有 一 个 地 区 被 覆盖 了 一 个 厚度 为 h 的 冰 盖 , 则 该 地 区 的 固体 表面 ( 即 冰 与 地 面 的 交 
界面 ) 就 会 由 于 冰 盖 的 压力 作用 而 下 沉 一 些 。 反 之 , 冰 盖 消融 , 上 述 地 区 所 受 压力 减 小 ， 
体 地 面 回 升 ( 回 弹 )。 这 两 种 效应 通常 都 是 比较 明显 的 。 在 形成 冰川 的 过 程 中 , 冰 盖 逐渐 变 
厚 , 压力 逐渐 增 大 , 固体 地 面 逐 渐 下 沉 。 在 冰川 消融 的 过 程 中 ,压力 逐渐 减 小 , 固体 地 面 逐 
渐 回 弹 。 例 如 , 覆盖 着 格陵兰 的 厚 冰 使 得 格陵兰 地 表 下 降 了 几 千 米 ,目前 处 于 海平 面 以 下 。 
如 果 上 述 厚 冰 盖 消融 ,格陵兰 地 表 就 会 回升 。 不 过 , 若 要 期 望 固体 表面 回 弹 到 原来 的 位 置 几 
乎 是 不 可 能 的 ,因为 地 球 并 非 理 想 的 弹性 体 , 会 有 部 分 永久 性 形变 。 无 论 是 在 冰川 的 建造 期 
还 是 冰川 的 消融 期 ， 要 精确 计算 由 此 而 引起 的 地 球形 变 , 是 一 项 非常 细致 而 艰难 的 工程 。 同 
时 ， 上 述 过 程 又 对 地 球 的 旋转 角速度 产生 影响 。 


2.7.3.1 冰川 均衡 理论 


描述 地 球 对 冰 盖 的 响应 (形变 ), 通常 采用 粘 弹性 理论 。 这 时 ,模型 的 场 方程 由 下 式 给 
出 (Backus，1967 ; 佩 尔 蒂 埃 ，1990 ) : 
0= -poV$ -pgoe, —- V(i:pogoe,)+ VF (2.240) 
47Cp = Vg 
其 中 :C 是 引力 常数 ; pe 是 基态 密度 ;go 是 沿 向 径 基 矢 。 方向 的 基态 引力 分 量 ;p 和 中 分 别 是 
扰动 密度 和 扰动 位 。 扰 动 位 $ 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 是 由 冰 盖 (冰川 ) 产生 的 引力 位 $,, 它 
在 地 球 内 部 满足 Laplace 方程 Vzd, =0; 另 一 部 分 是 形变 位 由 ( 即 由 冰 盖 负荷 导致 的 地 球形 变 
而 引起 的 附加 引力 位 ), 它 与 扰动 密度 p 之 间 满 足 Poisson 方程 0*$, =4mCGP。 去 和 字 分 别 是 
位 移 矢量 和 应 力 张 量 ( 见 2.6 节 )。 
方程 (2. 240) 中 的 第 一 个 方程 实际 上 是 平衡 方程 , 本 来 左边 是 惯性 力 ( 即 物质 密度 与 加 
速度 的 乘积 )， 右 边 是 作用 力 。 其 中 :第 一 项 是 扰动 引力 ; 第 二 项 是 压力 扰动 (压力 的 一 般 形 
式 是 Vp, 它 约 等 于 pg) ; 第 三 项 是 阿 基 米 得 力 , 即 浮力 , 或 称 为 预 应 力 对 流 ( Peltier, 1982; 佩 
尔 蒂 埃 ,1990) ; 第 四 项 是 应 力 。 考 虑 到 我 们 所 研究 的 论题 是 长 时 间 尺 度 , 可 以 忽略 惯性 效 
应 , 故 得 式 (2. 240) 第 一 式 。 第 二 个 方程 是 众所周知 的 Poisson 方程 。 扰 动 密度 由 如 下 的 线 
性 化 连续 性 方程 确定 (Backus，1967; 佩 尔 蒂 埃 ，1990 ) : 
69 


p= -po0u — Wl,d,po (2.241) 
其 中 :i, 是 向 径 单 位 矢量 的 方向 余弦 。 
为 了 简明 起 见 , 后 面 将 带 波 浪 的 上 指标 省 略 。 给 定 适当 的 边 值 条 件 , 可 以 根据 方 
程 (2. 240) 求 出 应 力 张 量 7;。 如 果 将 地 球 看 做 弹性 体 , 则 可 根据 如 下 的 广义 胡 克 定律 (参见 
2.6 节 ) : 
Ti =ATi6, +2uT, (2.242) 
求 出 应 变 张 量 。 其 中 :T= 厂 + 了 + 了 =0 是 体 膨胀 系数 ;A 和 是 拉 梅 常数 。 
然而 , 方程 (2.242) 只 有 在 短 时 间 意 义 下 才 是 近似 可 用 的 : 假想 地 面 突 然 加 载 了 负荷 ， 
想 知 道 在 短 时间 内 地 球 发 生 了 怎样 的 形变 。 但 就 我 们 的 论题 而 言 , 冰 盖 建造 及 消融 是 一 个 长 
时 间 的 缓慢 的 过 程 , 这 时 的 地 球 表现 为 牛顿 粘 滞 体 , 需要 采用 如 下 的 Maxwell 本 构 方 
程 (Peltier, 1982) 
(7 -下 = 入 忆 二 + (2.243) 
其 中 :v 是 牛顿 分 子 粘 滞 度 , 由 实验 确定 ,取决 于 粘 滞 体 的 物理 特性 。 
采用 Laplace 变换 求解 上 述 方 程 , 即 可 得 到 应 变 张 量 ( Peltier, 1982; Wu and Peltier， 
1982; 佩 尔 蒂 埃 ，1990 ) 。 
在 实际 应 用 中 , 通常 将 地 球 看 做 分 层 结 构 , 然后 建立 扰动 位 球 谐 展 开 系数 与 Love-Shida 
数 之 间 的 联系 (Peltier, 1982), 这 种 联系 实际 上 是 通过 激发 函数 来 实现 的 (一 种 特殊 的 激发 
函数 就 是 Green 函数 , 它 反 映 了 位 于 球面 上 一 点 的 点 质量 对 地 球形 变 的 激发 , 属于 荷 点 质量 
作用 于 球体 表面 的 问题 )。 地 球形 变 对 负荷 的 响应 理论 已 比较 完善 , 将 冰川 看 做 荷载 ( 负 
荷 ), 完全 可 以 归于 地 球形 变 对 负荷 的 响应 理论 。 


2.7.3.2 冰川 均衡 的 大 尺度 特征 


冰 后 回 弹 会 带 来 显著 的 可 观测 效应 , 主要 有 三 个 方面 ( 佩 尔 蒂 埃 ,，1990) : 

(1) 导致 可 观测 的 重力 异常 。 

(2) 使 地 球 自转 加 速 。 

(3) 转动 极 相对 地 表 地 形 产生 迁移 ( 极 游 ) 。 

Rubincam( 1984) 基于 GEM10B 模型 数据 的 分 析 表 明 , 在 赫 德 森 湾 地 区 (加拿大) 存在 
空间 重力 负 异 常 , 其 量 级 达到 - 50mGal < Ag < -40mGal, 与 Wallcott(1980) 给 出 的 结果 一 
致 ; 同时 ，Rubincam(1984) 的 分 析 还 表明 了 在 波 的 尼 亚 湾 (北欧 ) 存在 约 - 15mGal 的 空间 
重力 负 异 常 。 佩 尔 蒂 埃 (1990) 认为 ，Peltier (1982) 以 及 Wu and Peltier (1982) 根据 冰川 均 
衡 理论 成 功 地 解释 了 上 述 空间 重力 负 异 常 。 尽 管 在 他 们 的 解释 中 附加 有 不 少 假设 (这 些 假 设 
未 必 正 确 ), 但 上 述 区 域 属于 冰 盖 区 , 若 将 冰 盖 设想 为 山脉 , 根据 通常 所 理解 的 均衡 补偿 理论 
(参见 Haiskanen and Moritz, 1967; 管 泽 霖 和 宁 津 生 ，1981), 在 山区 应 该 存在 负 的 空间 重力 
异常 ,因而 至 少 从 定性 上 看 ,他们 的 解释 是 可 信和 的 。 

由 于 潮汐 摩擦 作用 , 月 球 逐 渐 远离 地 球 , 使 地 球 的 角 动 量变 小 , 自转 变 慢 。 相 反 , 冰 盖 
消融 , 使 地 球 的 平均 转动 惯量 变 小 。 为 了 保持 地 球 的 角 动 量 守恒 ,地 球 自 转角 速度 会 变 大 ， 
即 产生 自转 加 速效 应 。Dicke (1969) 曾 定性 地 指出 了 这 种 效应 。Lambeck (1980)、Peltier 
(1982, 1983) 以 及 Wu and Peltier (1984) 定 量 研究 了 冰 盖 消融 对 地 球 自转 产生 的 影响 , 其 数 
量 级 为 
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dovp -7 x10-/a 
dt 


研究 冰 盖 消融 对 自转 极 的 影响 极为 复杂 , 早 在 1952 年 就 由 Munk and Revelle 指出 。 
Dickman (1977) 研究 了 大 陆 漂 移 对 极 移 的 影响 , 认为 极 移 观 测量 0. 95° x 10“/yr 应 归于 大 
陆 漂移 。Lambeck (1980) 定量 讨论 了 冰 和 水 对 极 移 的 影响 。Peltier (1982) 以 及 Wu and Pel- 
tier (1984) 则 持 有 不 同 的 观点 , 认为 所 观测 到 的 极 移 量 0. 95° x 10““/yr 应 归于 冰川 轮回 作 
用 。 


2.7.3.3 海平 面 变 化 (Lambeck ,1988) 


地 壳 与 海平 面 之 间 发 生 的 相对 运动 ,已 被 无 数 的 水 下 或 出 露 的 沉积 物 以 及 通常 在 潮 间 带 、 
礁石 , 浪 蚀 洞 . 阶 地 和 台地 上 发 现 的 物质 生长 所 证 实 。 在 这 些 变 化 当中 ,有 一 部 分 是 近代 发 生 
的 ,可 能 是 由 2 万 年 至 6000 年 之 前 这 段 时 间 里 劳 伦 太 特 和 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 融化 引起 的 
海平 面 上 升 造成 的 。 随 着 冰 的 融化 ,排出 的 水 分 布 在 海洋 之 中 ,原来 冰 盖 下 面 的 地 过 发 生 回 
弹 ,海底 则 承受 一 个 附加 荷载 。 冰 后 回 弹 问题 就 是 估计 地 壳 对 这 种 地 表 荷 载重 新 分 布 模型 。 
只 有 在 这 两 种 量 已 知 的 情况 下 ,才能 消除 观测 值 中 由 冰 后 回 弹 引 起 的 海平 面 变化 部 分 ,以 确定 
是 否 存在 剩余 构造 信息 。 另 外 ,如 果 可 以 单独 结束 构造 变化 部 分 或 可 以 假设 该 变化 在 几 万 年 
的 时 间 尺 度 上 ,可 以 忽略 不 计 , 那 么 海平 面 观测 值 包括 该 流 变 结构 和 冰 盖 融化 过 程 的 信息 。 

冰川 消退 期 即将 结束 时 的 海平 面 变 化 取决 于 该 处 附近 融化 水 重新 分 布 的 详细 情况 。 例 如 
一 个 小 海岛 ,周围 的 水 荷载 几乎 是 均匀 的 ,其 响应 与 位 于 大 陆 边 缘 狭 长 海湾 或 盆地 的 地 方 明显 
不 同 ,大 陆 边 缘 的 地 壳 仅 在 有 限 的 方位 内 加 载 。 如 果 全 新 世 海 平面 变化 要 对 确定 地 球 的 响应 
有 所 帮助 ,那么 这 两 种 地 方 都 需要 较为 详细 的 海洋 一 陆地 几何 形状 的 模型 。Nakada 和 Lam- 
beck 发 现 ,要 模拟 这 种 响应 需要 具有 相当 于 大 约 180 个 波 数 的 海岸 线 几 何 形状 的 分 辨 率 。 在 
冰 盖 边缘 附近 , 即 在 出 现 最 引 人 注 意 的 海平 面 变 化 的 地 方 , 这 些 模 型 对 附近 冰 荷 载 的 时 空 分 布 
十 分 灵敏 , 冰 模 型 中 相当 小 的 变化 就 会 使 地 壳 响 应 产生 显著 的 变化 。 但 人 们 充分 了 解 的 荷载 
很 少 ,这 些 地 方 的 海平 面 观测 值 的 融化 过 程 研 究 中 的 应 用 , 比 在 地 球 流 变 学 研究 中 的 情况 要 
好 。 

根据 从 古 至 今 冰 盖 区 的 地 貌 观测 结果 、 有 关 冰 积累 速率 的 冰川 学 证 据 以 及 冰 盖 的 力学 稳 
定性 ,对 以 前 的 冰 盖 作 了 许多 重建 工作 。 这 些 模 型 还 包含 地 过 在 冰 荷 载 作用 下 的 均衡 状态 假 
设 , 有 时 假设 是 局 部 补偿 ,这 是 一 种 与 这 里 讨论 的 回 弹 模型 不 一 样 的 模型 ,还 需 深 入 研究 。 

Nakiboglu et al. (1983) 根 据 南半球 的 海平 面 测量 研究 认为 ,在 2 万 年 至 6000 年 前 之 间 注 
入 海洋 的 融 水 总 量 , 一定 有 来 自 南极 的 相当 于 大 约 30m 的 海平 面 升降 变化 的 贡献 。Wu 和 
Peltier( 1983) 提 出 了 类 似 的 看 法 ,不 过 他 们 假设 南极 对 海洋 的 贡献 比 北极 熔融 水 要 早 得 多 。 
因此 ,过 去 1 万 年 中 受到 的 影响 极 小 , 这 与 南半球 的 数据 不 一 致 。Nakiboglu 等 人 认为 , 南极 
的 大 冰 融 发 生 的 时 间 与 北极 冰 盖 的 融化 大 致 相同 ,并且 南 极 的 较 小 冰 融 可 能 一 直 持 续 到 全 新 
世 。 根 据 他 们 的 模型 ,总 融 水 量 受 晚 更 新 世 冰 模型 的 制约 ,冰川 消退 于 6000 年 前 终止 ,提高 了 
诸如 沿 新 南 威 尔 士 (澳大利亚 ) 和 克 赖 斯 得 彻 奇 (新 西 兰 ) 海 岩 一 些 地 方 观测 值 与 预测 值 之 间 
的 符合 程度 ,南极 对 海平 面 的 影响 在 赫 德 森 湾 的 温 太 华 岛 或 波斯 尼 亚 湾 的 昂 格 曼 河 都 比较 小 ， 
但 在 波士顿 和 芬 迪 湾 这 样 的 地 方 则 变 得 比较 大 ,然而 这 种 影响 对 这 里 讨论 的 粘度 范围 内 的 地 
幅 流 变性 质 并 不 敏感 。 

在 很 多 地 方 ,全 新 世 高 海面 预测 幅度 比 所 有 流 变 模型 观测 到 的 都 大 ,而 这 些 流 湾 模 型 与 冰 
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盖 边 缘 附 近 的 观测 值 相 当 一 致 ,这 使 得 Nakada 和 Lambeck 用 这 些 幅度 的 差 值 来 确定 流 变性 
质 ,用 绝对 值 来 确定 南极 冰 盖 在 全 新 世 的 熔融 程度 。 他 们 在 几 个 构造 稳定 的 地 方 研究 了 整个 
澳大利亚 地 区 的 全 新 世 海 平面 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 高 粘度 岩石 圈 的 有 效 厚 度 约 为 50km。 

(2) 向 下 到 大 约 670km 深 处 上 地 幅 粘 度 为 1 ~ 10 倍 的 10”Pas。 

(3) 下 地 幅 的 粘度 至 少 比 这 大 一 个 数量 级 , 约 为 10” Pas。 

(4) 大 约 6000 年 前 之 后 ,南极 对 海面 升降 变化 的 贡献 可 能 有 2 ~3m。 

这 种 模型 解释 了 澳大利亚 和 太平 洋 地 区 的 很 多 观测 结果 ,特别 是 继 大 陆 边 缘 之 后 又 得 出 
了 海岛 的 全 新 世 海 平面 高 度 。 

从 验 潮 记录 中 已 推算 出 过 去 50 ~ 100 年 的 海平 面 长 期 变化 ,总 的 结论 为 上 一 个 世纪 海平 
面 的 上 升 速率 约 为 1. 5mm/yr。 然 而 记录 并 不 完全 ,因为 进入 19 世纪 只 在 少数 几 个 地 点 有 可 
靠 的 观测 结果 ,而 某 些 点 上 过 去 的 海平 面 变化 受到 冰 后 回 弹 的 严重 影响 。 海 洋 无 处 不 受到 某 
种 程度 的 冰 后 回 弹 的 影响 ,根据 地 理 分 布 不 佳 的 验 潮 站 建立 简单 的 全 球 海平 面 曲线 时 的 假设 
(海平 面 的 区 域 性 长 期 变化 很 小 ) ,对 现 有 资料 来 说 是 不 成 立 的。 例如 海水 的 再 分 布 ,海水 总 
量 不 变 , 结 果 从 地 球 对 海水 荷载 的 调整 都 可 以 产生 海平 面 变化 。 表 2. 3 总 结 了 在 8 个 站 上 观 
测 到 的 长 期 海平 面 变化 ,这 些 站 具有 较 长 的 观测 序列 ,并 在 全 球 海平 面 长 期 变化 的 讨论 中 占 重 
要 地 位 。 在 这 些 站 上 观测 的 海平 面 长 期 变化 平均 为 1. 52mm/yr, 但 是 不 同 站 之 间 存 在 着 很 大 
的 变化 ,中 误差 为 0.77mm/yr。 对 各 估 值 作 了 现今 回 弹 改 正之 后 ,根据 采用 的 流 变 学 模型 的 不 
同 ,这 种 中 误差 变化 不 是 增加 就 是 减少 ,海平 面 长 期 上 升 的 估 值 也 是 这 样 。 


表 2.3 过 去 100 年 海平 面 长 期 变化 的 观测 值 名 和 预测 值 &.( 取 自 Lambeck ,1988) 














名 é,( mm/yr) 
i mm/yr 模型 1 模型 2 模型 3 
旧金山 1.30 -0.77 -0.86 -0.68 
檀香山 1.58 -0.15 -0.10 ~0.40 
巴尔 博 亚 ( 巴 拿 马 ) 1.58 -0.24 -0.02 -0.25 
悉尼 0. 64 -0.17 -0.19 -0.49 
孟买 1.33 -0.07 -0.13 -0.33 
巴尔 的 摩 3. 42 3.07 -1.11 2.01 
克利 斯 托 巴 尔 (巴拿马 ) 1.10 -0.18 -0.01 -0.16 
卡 什 凯 什 (葡萄 牙 ) 1.23 -0.27 0.27 0.25 
平均 值 1.52 0.15 -0.27 -0.01 
(中 误差 ) ( +0.77) (+1.20) (+0.47) (+0.86) 
<(é0 -6,)> 7 1. 82 到 12 
( +0.56) (+1.18) (+0.32) 





过 去 50 ~ 100 年 的 海平 面 上 升 速率 比 从 上 述 根据 以 往 6000 年 的 观测 结果 估 得 的 平均 速 
率 大 3 ~5 倍 。 对 于 海平 面 的 这 种 小 的 上 升 的 原因 有 很 多 争论 , 它 是 反映 了 过 去 100 年 中 南极 
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冰 盖 融化 的 增加 ,还 是 由 于 山岳 冰川 的 水 流 和 人 了 海洋 (Lambeck，1980)? 对 于 前 一 种 假设 没 
有 获得 实质 性 的 证 据 。 但 其 重要 性 显然 在 于 它 指明 了 气候 条 件 变化 虽 小 ,但 南极 却 有 释放 相 
当 多 水 的 可 能 性 。 

冰川 的 形成 和 消融 周而复始 , 更 迭 不 已 。 冰 川 的 形成 需要 较 长 的 时 间 ，, 大 约 10 万 年 ; 消 
融 过 程 比 较 短 ,1 万 年 左右 。 之 后 , 大 概 又 有 1 万 年 的 平静 期 。 无 论 是 冰川 建造 过 程 还 是 消 
融 过 程 , 均 是 全 球 性 的 。 距 今 最 近 的 一 次 冰川 高 峰 大 约 是 在 1 万 8 千年 前 〈 佩 尔 蒂 埃 ， 
1990) 。 这 也 就 是 说 , 在 大 约 12 万 年 前 , 开始 了 距 今 最 近 一 次 的 冰川 建造 运动 。 那 时 《冰川 
达到 高 峰 时 ) , 全 球 主要 有 三 大 冰川 ( Peltier, 1982; 佩 尔 蒂 埃 , 1990) ; 劳 伦 冰 盖 ( 它 覆 盖 了 
整个 加 拿 大 和 北美 北部 ) ; 波 的 尼 亚 湾 冰 盖 ; 南极 洲 冰 盖 。 之 后 ,上述 冰 盖 开始 (同时) 消 
融 , 直到 6000 年 前 才 完 成 。 劳 伦 冰 盖 消融 之 后 , 使 全 球 海水 面 上 涨 了 60m 左右 ; 波 的 尼 亚 湾 
冰 盖 和 南极 洲 冰 盖 的 消融 又 分 别 使 海水 上 涨 了 20m。 

地 球 正 处 于 间 冰 期 。 根 据 地 球 史上 冰川 的 周期 性 特征 ,再 过 5000 年 左右 ， 又 会 开始 新 的 
冰川 建造 运动 。 对 冰川 的 研究 在 地 质 学 、 地 球 物理 学 以 及 气象 学 中 均 有 重要 意义 。 地 质 学 家 
关心 的 是 冰川 的 建造 过 程 以 及 在 漫长 的 地 质 期 中 所 起 的 作用 ; 地 球 物理 学 家 关心 的 是 冰川 的 
构造 .均衡 补偿 、 冰 川 的 变迁 对 物理 环境 的 影响 , 气象 学 家 关心 的 是 冰川 的 增长 或 消融 对 全 球 
气候 的 影响 。 目 前 ,以 下 三 个 方向 仍然 是 研究 热点 : 

(1) 地 球形 变 对 冰川 建造 过 程 或 消融 过 程 的 响应 。 

(2) 地 球 旋转 角速度 对 上 述 过 程 的 影响 。 

(3) 对 冰川 建造 过 程 和 消融 过 程 的 物理 机 制 解释 。 


§2.8 地 有 震 估 值 


2.8.1 地 震波 探测 器 


地 震波 是 一 种 弹性 波 , 它 通 过 介质 之 间 的 相互 作用 传输 能 量 。 这 种 相互 作用 也 称 为 波 的 
振动 。 按 照 弹性 力学 理论 , 若 将 地 球 看 做 是 一 个 弹性 体 , 则 满足 如 下 的 弹性 力学 基本 方程 
( 钱 伟 长 和 叶 开 沅 ，1980; 郭 俊 义 , 2001): 


(A+A)VY(CVY .ae) +AV2a +/=p 2 (2.244) 


其 中 :A 和 凡是 拉 梅 常数 (表征 物体 的 弹性 特性 的 物理 参数 ) ; 是 体力 密度 ; & 是 位 移 矢量 ;p 
是 物质 密度 ;V 是 梯度 算 符 。 

方程 (2.244) 是 描述 地 球 的 受 迫 振荡 方程 ,可 根据 弹性 力学 理论 中 的 几何 方程 (Cauchy 

方程 ) ,动力 学 平衡 方程 ( Navier 方程 ) 以 及 广义 胡 克 定律 推出 。 通 常 ,体力 (主要 是 重力 ) 相 

比 于 介质 之 间 的 振动 力 (弹性 力 ) 而 言 要 小 得 多 , 可 忽略 不 计 (Jacobs, 1974) 。 这 时 ， 我们 有 

QH) VT tv po (2. 245) 

这 就 是 通常 所 说 的 地 球 自由 振荡 方程 , 它 从 本 质 上 表述 了 弹性 波 (地 震波 ) 在 地 球 内 部 的 传 

播 规律 。 为 了 看 清 这 一 点 , 只 需 对 上 述 方程 分 别 作 用 散 度 运算 和 旋 度 运算 , 即 可 得 到 如 下 两 

个 方程 
A 
(> 双环 j9=0 (2.246) 
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(Y= 训 )?=0 (2.247) 


其 中 :0 = ,xz 是 体 膨胀 系数 ;D = Y xu 是 位 移 矢 量 的 旋 度 , 称 为 旋转 矢量 。 

上 述 两 个 波动 方程 分 别 表述 了 纵波 P 和 横 波 S 的 传播 规律 ,其 传播 速度 分 别 为 

Vo =V (A+2) Ip, Vs=Vp/p (2.248) 

通常 ,根据 波 的 振动 的 不 同 特性 , 将 弹性 波 划分 为 体 波 和 面 波 。 体 波 有 纵波 P 和 横 波 5 
之 分 , 其 波 速 均 取 决 于 介质 的 物理 特性 。 纵 波 的 传播 速度 要 比 横 波 的 传播 速度 快 。 纵 波 P 的 
振动 方向 始终 与 传播 方向 一 致 或 相反 ,随时 间作 周期 性 变化 , 是 一 种 压缩 -扩张 式 波 ,， 称 为 疏 
密 波 , 或 称 伸缩 波 , 它 不 仅 可 以 在 固体 (通常 的 弹性 体 ) 中 传播 , 还 可 以 在 液体 (通常 的 流 
体 ) 中 传播 。 横 波 5 的 振动 方向 始终 与 波 的 传播 方向 ( 即 能 量 传 输 方 向 ) 垂直 , 而且 振动 方 
向 也 随时 间作 周期 性 变化 , 其 波 和 撩 构成 一 逆 进 椭圆 , 属于 一 种 前 切 波 (Jacobs, 1974; Stacey， 
1977; Shearer,2003) 。 由 于 液体 不 能 承受 前 切 力 , 因而 横 波 不 能 在 液体 中 传播 。 由 于 纵波 的 
振动 方向 始终 与 传播 方向 相同 或 相反 , 因而 没有 偏振 。 横 波 则 属于 偏振 波 ， 可 分 解 为 水 平 偏 
振 波 SH 和 垂直 偏振 波 SV。 

弹性 波 在 介质 中 的 传播 满足 费 马 原理 : 在 连续 分 布 的 介质 体 中 , 波 的 传播 取 这 样 一 条 路 
径 , 使 得 沿 该 路 径 传播 所 花 时 间 最 短 。 根 据 此 原理 即 可 导出 波 的 传播 路 径 。 另 一 方面 ， 当 遇 
到 分 界面 时 (此 时 介质 不 再 连续 ), 波 的 传播 满足 通常 的 折射 和 反射 定律 , 亦 即 Snell 定律 。 
Snell 定律 可 根据 惠 更 斯 (Huygence) 原理 或 费 马 ( Fermat) 原理 推出 。 这 样 , 确定 的 介质 分 布 便 
决定 了 确定 的 波 的 传播 。 反 过 来 ,通过 研究 并 考察 波 的 传播 规律 及 路 径 , 即 可 反 演 物质 密度 
分 布 , 特别 是 物质 的 分 层 结构 。 地 球 内 部 的 密度 分 布 以 及 分 层 结构 模式 , 便 是 根据 地 震波 这 
一 探测 器 推断 出 来 的 。 大 地 测量 手段 可 提供 地 球 的 总 质量 以 及 转动 惯量 ,因而 对 地 球 的 密度 . 
分 布施 加 约束 。 这 种 约束 又 会 影响 到 弹性 参数 ( 如 拉 梅 常数 ) , 使 弹性 参数 得 到 改善 。 


2.8.2 断层 与 地 震 估 计 (Lambeck,1988 ) 


地 震 的 发 生 是 应 力 差 超 出 地 壳 局 部 强度 的 临界 值 ,或 许 是 因为 周围 的 应 力 差 非常 高 ,或 许 
是 因为 地 壳 局 部 非常 弱 。 破 裂 面 的 方位 和 破裂 面 运 动 的 方向 在 某 种 限定 条 件 下 给 出 了 应 力 场 
方向 的 估 值 。 除 了 地 表 变 形 的 直接 测量 外 ,这 种 信息 也 含 在 断层 面 特征 ( 解 理 面 ) 之 中 上 , 断 
层面 特征 是 根据 震源 向 远 处 传播 的 地 面 运动 图 像 估 计 得 到 的 。 例 如 ,地 震 台 记录 的 P( 和 S) 
波 的 初 动 方向 可 用 来 确定 初 至 波 是 压缩 波 还 是 膨胀 波 ,这 种 信息 还 可 用 来 建立 远离 震源 的 辐 
射 图 像 (Shearer,2003 ) 。 
断层 面 特征 与 应 变 释 放 关系 较为 直接 ,一 旦 确定 了 断层 面 的 方位 ,就 可 以 用 几 种 可 能 的 破 
裂 准则 中 的 一 种 来 推算 主 应 力 轴 的 方向 。 一 种 简单 而 重要 的 准则 是 库伦 定律 。 根 据 该 定律 ， 
破裂 发 生 在 包含 中 间 主 应 力 轴 的 两 个 可 能 的 共 堪 面 的 一 个 之 上 ,中 间 主 应 力 轴 相 对 于 最 大 主 
应 力 轴 的 倾斜 角度 为 (mw/2 -8B)/2, 其 中 B 是 内 摩擦 角 , 典 型 值 约 为 30*。 当 采用 某 个 准则 时 ， 
会 引入 较 大 的 不 确定 性 ,因为 正如 在 破裂 模型 中 事先 预计 的 那样 ,地壳 实 际 上 是 非 均 匀 的 , 破 
裂 面 将 部 分 地 由 事先 引入 的 地 壳 中 的 参数 确定 。 
应 力 的 大 小 可 由 下 式 定义 的 地 震 应 力 降 AZ 求 得 (Shearer,2003 ) : 
AZ，= TM,/167 (2.249) 
其 中 :r 是 假设 的 圆 形 断 层面 的 半径 ;M。 是 地 震 矩 ， 由 下 式 定 义 : 
M。 = (刚度 ) x (平均 断层 滑动 量 ) x (断层 面 面 积 ) (22250) 
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地 震 矩 可 由 长 周期 地 震波 谱 或 短 周期 震级 估算 ,通常 采用 下 列 经 验 关 系 式 : 
logMu=m+a (2.251) 

其 中 :m 是 震级 ,a 为 常数 。 但 当 震 级 超过 7 级 时 ,地 震 矩 Wo。 的 估算 值 就 会 出 现 较 大 误差 。 地 
震 矩 与 震级 之 间 的 关系 通常 要 比 上 述 简单 关系 复杂 。 断 层面 的 尺度 可 根据 震源 辐射 出 的 地 震 
能 量 谱 或 从 断层 面 几何 图 像 和 大 小 的 直接 测量 中 求 取 。 

由 于 滑动 通常 受 摩擦 应 力 的 阻碍 ,断层 可 能 会 在 全 部 剪 切 应 力 释 放 完 之 前 锁 闭 ,应 力 降 测 
量 表示 断层 上 的 剪 应 力 变化 ,但 不 一 定 是 周围 的 前 应 力 变 化 。 科 学 家 估算 了 许多 地 震 应 力 降 ， 
量 值 范围 为 0. 1 ~ 100MPa。 

测量 近 地 表 岩石 的 应 力 状 态 ,可 以 使 用 以 应 力 释放 法 为 基础 的 测量 技术 。 在 应 力 释 放 方 
法 中 , 某 个 体积 的 岩石 部 分 与 周围 的 岩石 脱离 ,测量 随后 的 形状 变化 。 该 应 变 加 上 弹性 模 量 估 
值 ,提供 了 一 种 作用 于 该 体积 上 的 应 力 的 一 个 度量 。 测 量 中 可 使 用 各 种 不 同 的 应 力 释放 测量 
技术 。 例 如 , 钻 孔 破裂 测量 包含 应 力 场 方位 信息 ; 钻 孔 壁 崩 解 的 趋势 是 原来 呈 环 形 的 横 截 面 在 
最 小 水 平 主 应 力 的 方向 被 拉 长 。 水 压 致 裂 技 术 可 能 是 最 通用 .最 有 意义 的 应 力 测量 法 ,该 方法 
是 向 钻 孔 密 封 段 注水 直至 孔 壁 破裂 ,并 用 最 时 发生 破 裂 时 的 压力 以 及 破裂 发 生 后 保持 裂缝 张 
开 所 需 的 压力 来 确定 全 部 的 应 力 张 量 。 科 学 家 用 这 种 方法 已 测量 了 深 达 5km 处 的 应 力 差 和 
应 力 轴 方 向 。 典 型 的 地 表 最 大 的 应 力 差 为 10 ~20MPa ,在 约 5km 的 深度 增 至 40 ~50MPa。 


2.8.3 地 质 指标 


各 种 尺度 的 岩石 变形 提供 了 大 量 证 据 , 表 明 地 壳 一 直 处 在 应 力 差 的 作用 之 下 (Lambeck， 
1988) 。 宏 观 尺度 指标 ,如 袜 皱 轴 的 方位 可 以 对 古 应 力 方向 给 出 定性 说 明 ,但 解释 起 来 比较 复 
杂 , 因 为 经 常 是 不 止 一 个 构造 事件 在 同一 岩 体 上 留 下 印记 。 在 一 定 的 条 件 下 ,岩石 也 会 产生 微 
观 尺 度 结构 ,成 为 周围 偏差 应 力 场 的 特征 。 例 如 ,位 错 密度 和 变形 微粒 的 大 小 被 认为 是 应 力 大 
小 的 特征 ,周围 应 力 差 的 估 值 在 上 地 壳 达 到 100 ~200MPa, 在 下 地 壳 约 为 100MPa。 尽 管 由 于 
对 所 涉及 的 物理 和 化 学 过 程 认 识 得 不 全 面 , 这 些 解释 还 不 很 确定 ,但 这 些 观测 值 确实 提供 了 估 
算 过 去 应 力 状态 的 可 能 性 ,而且 不 仅 限于 地 壳 ,还 包括 深部 :例如 ,通过 玄武 岩 流 或 金伯利 岩 管 
道 被 带 到 地 表 的 下 地 壳 ( 深 达 40 ~50km) 或 上 地 幅 的 岩石 给 出 的 应 力 差 估 值 为 几 十 兆 帕 。 


2.8.4 板块 运动 的 地 震 估 值 (Lambeck ,1988) 


在 典型 的 情况 下 ,主要 板块 的 平均 运动 速率 为 每 年 几 厘米 ,但 在 西 太平 洋 的 某 些 会 聚 边缘 
相对 速率 大 于 10cm/a ,在 非洲 和 欧 亚 之 间 的 会 聚 边缘 速率 低 至 1 ~ 2cm/a。 较 短 时 段 相 对 运 
动 的 估 值 是 根据 沿 板块 边界 的 地 震 位 移 推算 得 到 的 。 断 层 上 的 运动 是 连续 位 错 的 结果 ,每 次 
发 生 位 错 ,累积 应 力 都 超过 阻止 这 种 运动 的 摩擦 力 。 对 断层 进行 直接 的 地 表 观 测 时 常 受 到 限 
制 ,位 移 最 只 能 从 地 震 释放 能 量 的 谱 测 量 中 以 及 震中 的 空间 分 布 中 推断 出 来 。 

全 球 大 多 数 地 震 能 量 的 释放 和 断层 滑动 都 是 由 特大 地 震 (m=7.5) 引 起 的 , 沿 地 震 带 的 观 
测 结果 揭示 了 这 种 事件 的 某 种 有 规律 的 时 间 间 隔 序列 ,但 并 非 总 有 规律 。 例 如 ,位 于 加 利 福 尼 
亚 的 圣 安 德 列 斯 地 震 带 曾 显 示 了 约 20 年 的 周期 性 ,但 最 后 一 次 地 震 距 今 已 有 40 多 年 , 仍 未 延 
续 地 震 序 列 。 沿 太平 洋 边界 的 阿拉 斯 加 一 阿留 申 地 震 带 上 ,任何 一 个 区 域 特大 地 震 的 复发 间 
隔 约 为 60 年 ,然而 沿 智 利 段 约 为 100 年 。 这 些 大 的 地 震 可 能 随 着 时 间 的 推移 沿边 界 迁 移 。 例 
如 ，Mogi (1968) 的 研究 结果 暗示 , 地震 活 动 正 从 日 本 向 阿拉 斯 加 、 从 中 美 向 智利 逐渐 迁移 ， 
速率 为 100 ~300km/a。 但 若 真 正 能 够 预报 地 震 , 还 需要 走 很 长 一 段 路 程 。 
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第 3 章 ”地 球 参考 系统 与 地 球 参考 框 染 


无 论 是 研究 地 球 旋转 、 地 球 重力 场 模型 ,还 是 研究 地 壳 运 动 均 要 涉及 地 球 参 考 系统 与 地 球 
参考 框架 的 概念 。 本 章 主要 介绍 地 球 参考 框架 概念 及 定义 、 地 球 参考 框架 的 建立 与 维持 ,不同 
参考 框架 之 间 的 转换 等 内 容 。 


§3.1 参考 系统 、 参 考 框 架 和 参考 基准 


参考 系统 、 参 考 框架 .参考 基准 是 大 地 测量 中 常用 的 几 个 基本 概念 。 

参考 系统 可 以 认为 是 为 了 表示 位 置 坐标 而 定义 的 类 似 于 标尺 作用 的 参照 物 的 称谓 。 例 
如 :车 将 椭 球 体 看 做 参照 物 , 则 椭 球 表面 的 经 线 、 纬 线 、 法 线 以 及 相应 刻度 就 共同 构成 参考 
系统 。 

在 参考 系统 的 具体 实现 中 ,我 们 不 可 能 把 椭 球 体 或 者 笛 卡 儿 坐 标 这 类 人 为 定义 的 东西 具 
体 标示 出 来 ,而 只 能 代 之 以 用 固定 在 地 球 上 的 一 组 标记 及 其 坐标 和 其 他 一 些 参数 间接 地 表示 
出 来 ,这 组 标记 就 是 一 个 框架 。 换 言 之 ,参考 框架 就 是 参考 系统 的 具体 实现 。 例 如 ,ITRE( In- 
ternational Terrestrial Reference Frame) 国际 地 球 参考 框架 就 是 ITRS ( International Terrestrial 
Reference System ) 国际 地 球 参考 系 的 一 种 具体 实现 。 

大 地 测量 的 重要 任务 之 一 就 是 建立 和 维持 一 个 地 面 坐标 参照 基准 ,为 各 种 不 同 的 测绘 工 
作 提 供 坐 标 参考 基准 。 地 面 坐 标 参 照 基 准 的 建立 包括 两 个 方面 的 内 容 ( 陈 俊 勇 ,1991 ) :一 是 
从 理论 上 确定 地 面 参 照 系统 的 定义 或 模式 ,明确 定义 地 面 参考 系统 的 地 球 进 动 、 章 动 和 极 移 理 
论 , 以 及 这 一 理论 所 涉及 的 地 球 模型 ;二 是 建立 符合 这 一 地 面 参考 系统 的 坐标 参考 框架 ,后 者 
由 一 些 具体 的 地 面 框架 点 组 成 ,通过 框架 点 在 地 面 参照 系统 中 的 明确 坐标 值 和 速度 场 ,来 实现 
和 维持 所 定义 的 地 面 坐 标 参 照 系统 。 有 了 坐标 参考 框架 才能 真正 从 实践 上 将 地 球 上 任意 点 的 
位 置 及 其 变化 在 地 面 参 照 系统 中 加 以 定量 描述 。 

经 典 大 地 测量 参照 基准 ,是 由 18 世纪 末 至 20 世纪 中 期 所 建立 的 天 文大 地 网 来 维持 的 大 
地 坐标 框架 。 它 是 一 种 近似 的 三 维 参 考 系 统 ,由 二 维 的 水 平 坐 标 系 和 通过 正高 加 大 地 水 准 面 
差距 (或 正常 高 加 高 程 异 常 ) 所 得 大 地 高 的 垂直 坐标 系 组 合 而 成 。 同时 它 也 是 非 地 心 的 区域 
性 的 、 静 态 的 参考 系统 。 实际 上 ,由 于 测量 技术 和 数据 处 理 手段 的 制约 ,这 些 由 天 文大 地 网 所 
建立 的 坐标 参考 框架 存在 着 比较 大 的 内 部 误差 和 局 部 畸变 ,难以 满足 现代 高 精度 长 距离 定位 、 
精密 测绘 .地震 监测 预报 和 地 球 动力 学 研究 等 方面 的 需要 。 

自 20 世纪 50 年 代 以 来 , 随 着 空间 定位 技术 的 发 展 ,特别 是 全 球 定位 系统 (GPS) 技术 的 出 
现 , 使 建立 和 维持 一 个 基于 空间 定位 技术 的 长 期 稳定 和 具有 较 高 精度 的 、 动 态 的 全 球 性 或 区 域 
性 坐标 参考 框架 成 为 可 能 。 

ITRF 就 是 基于 VLBI、LLR SLR .GPS 和 DORIS 等 空间 技术 所 建立 起 来 的 现代 全 球 地 面 参 
考 框 架 , 它 提供 了 一 个 全 球 统一 的 .地 心 的 ,三 维 的 和 动态 的 高 精度 地 面 坐标 参照 基准 。 ITRF 
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在 全 球 范 围 的 精密 定位 .地壳 形 变 监测 、 地 球 动力 学 研究 以 及 建立 精密 数字 地 球 等 领域 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 由 于 ITRF 是 一 个 全 球 性 的 坐标 参考 框架 ,其 框架 点 的 分 布 密度 还 不 能 够 满足 
区 域 大 地 测量 应 用 的 要 求 ,因此 , 自 20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ,一 些 国家 和 地 区 通过 大 尺度 的 
高 精度 GPS 会 战 网 建立 区 域 性 的 .与 ITRF 相 一 致 的 局 部 三 维 大 地 坐标 参照 基准 。 

ITRF 在 欧洲 的 测 站 被 称 为 ETRF( European Terrestrial Reference Frame) , 它 是 ITRF 全 球 
框架 的 一 部 分 ,但 其 密度 远 远 不 能 满足 欧洲 大 地 坐标 基准 的 需要 。1989 年 ,欧洲 通过 一 次 大 
规模 的 GPS 会 战 ( 近 100 个 测 站 ) ,并 采用 ETRF89( ETRF 框架 ,1989.0 历 元 ) 的 站 坐标 作为 固 
定 基 准 站 ,将 包括 ETRF 站 在 内 的 EUREF89 会 战 网 进行 联合 处 理 ( Gurtner et al. ,1992 ) ,建立 
了 欧洲 89 参考 框架 EUREF89 ( European Reference Frame 1989) ,EUREF89 是 与 ITRF89 相 容 
的 区 域 地 面 参考 框架 基准 。 

1992 年 英国 为 了 满足 本 国 的 需要 ,建立 了 包含 700 个 站 的 国家 GPS 网 SciNet92( Christie， 
1992) 。SciNet92 网 数据 处 理 时 采用 了 6 个 欧洲 参考 站 在 ITRF91 框架 .1992.77 历 元 的 站 坐标 
作为 固定 基准 点 进行 基线 处 理 和 网 解 ,再 通过 四 参数 Helmert 转换 化 算 至 ETRF89 基准 下 
(Denys,1993 ) ,从 而 建立 了 覆盖 英国 本 土 并 与 EUREF89 基准 统一 的 英国 三 维 地 心 坐 标 参 考 
框架 。 

澳大利亚 利用 高 精度 GPS 测量 ,建立 了 1994 澳大利亚 地 心 坐标 基准 GDA94 ( Geocentric 
Datum of Australia 1994) , 它 包括 了 澳大利亚 的 基准 网 AFN( Australian Fiducial Network ) 和 国 
家 网 ANN( Australian National Network ) ,该 基准 与 ITRF92 框架 、1994.0 历 元 的 基准 一 致 ( Peter 
Morgan,1994) 。 在 澳大利亚 “空间 数据 基础 设施 ”ASDI( Australian Spatial Data Infrastructure ) 
的 计划 中 ,GDA94 已 作为 其 地 理 信 息 的 坐标 参考 基准 而 使 用 (Alister Nairn and Bob Irwin， 
1997) 。 

美国 国家 大 地 测量 局 NGS( National Geodetic Survey ) 计划 通过 高 精度 的 GPS 测量 计算 
ITRF 框架 下 的 国内 测 站 坐标 。20 世纪 末 这 类 测 站 数 已 达到 2 000 多 个 (1997 年 ) ,这 一 数目 
最 终 将 达到 7 000 个 (Charlie Schwarz,1997 ) 。 对 于 这 些 测 站 ,NGS 还 将 给 出 它们 在 ITRF 框架 
下 的 预报 速度 场 ,对 于 具有 足够 多 期 观测 的 测 站 则 给 出 其 实测 的 速度 场 。 在 NGS 提供 的 测 站 
坐标 成 果 中 ,将 同时 提供 该 点 在 1983 北美 基准 NAD83( North American Datum of 1983 ) 下 的 坐 
标 以 及 ITRF 坐标 和 速度 场 两 套 成 果 , 并 注 明 "该 点 的 ITRF 坐标 和 速度 场 可 用 ”。1996 年 11 
月 以 后 ,在 NGS 所 发 布 的 数据 表 光 盘 (NGSCD-ROM) 中 已 经 包含 了 测 站 的 ITRF 坐标 ,并 正式 
提供 使 用 。 

参考 基准 又 可 以 理解 为 “完全 确定 参考 系统 的 必须 因素 ”( 宁 津 生 ,2000)。ITRS 的 基准 
则 为 原点 、 尺 度 、 指 向 及 其 随时 间 的 变化 。 对 于 我 国 的 1985 年 黄海 高 程 系统 ,基准 就 是 水 准 原 
点 及 其 高 程 值 。 国 际 上 重力 基准 的 演化 值得 追溯 一 下 。 在 绝对 重力 测量 已 成 为 可 能 但 仍然 非 
常 困 难 的 年 代 , 于 1909 年 用 当时 最 精确 的 数 台 可 倒 摆 建 立 了 波茨坦 系统 , 即 测定 了 一 个 点 的 
绝对 重力 。 直 到 1971 年 ,国际 上 的 重力 点 都 是 直接 或 者 间接 地 与 波 获 坦 系统 进行 相对 重力 测 
量 建 立 的 。 波 茨 坦 的 这 个 绝对 重力 值 可 说 是 重力 基准 。 出 现 了 更 精确 的 自由 落体 绝对 重力 仪 
之 后 ,国际 上 于 1971 年 建立 了 国际 重力 标准 网 (ICSN71) 。 在 这 个 标准 网 中 ,8 个 台 站 是 用 绝 
对 重力 仪 建立 的 ,其 他 还 有 1 800 多 个 台 站 是 通过 相对 重力 仪 测量 确定 的 。 这 个 标准 网 中 的 
每 个 台 站 都 可 以 当做 基准 点 用 相对 重力 测量 确定 其 他 位 置 的 重力 。 在 这 个 意义 上 ,这 个 标准 
网 实质 上 是 一 个 基准 网 。 这 个 基准 网 也 可 以 称 之 为 一 种 重力 基准 。 后 来 ,由 于 绝对 重力 仪 精 
度 的 进一步 提高 和 普及 ,建立 足够 精确 的 绝对 重力 点 以 服务 于 相对 重力 测量 已 不 像 以 前 那样 
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困难 。 我 国 也 建立 了 自己 的 绝对 重力 网 ,作为 我 国 大 地 测量 工作 的 重力 测量 基准 ,任何 重力 测 
量 必须 与 这 个 基准 相 容 。 

实现 一 个 地 球 参考 系 ,就 是 建立 一 个 与 之 相应 的 地 球 参考 架 。 地 球 参考 系 从 定义 到 实现 
需要 以 下 几 步 工作 : 

(1) 给 出 理论 定义 和 协议 约定 。 

(2) 建立 地 面 观 测 台 站 ,并 用 空间 大 地 测量 技术 进行 观测 。 

(3) 根据 前 面 对 协议 地 球 参 考 系 的 一 些 约定 ,采用 国际 推荐 的 一 组 模型 和 常数 ,对 观测 数 
据 进 行 数据 处 理 , 解 算出 各 观测 台 站 在 某 一 历 元 的 站 坐标 , 即 建立 一 个 国际 协议 地 球 参考 架 
(CITRF)s 

(4) 对 于 影响 地 面 台 站 稳定 的 各 种 形变 因素 进行 分 析 处 理 , 建 立 相 应 的 时 变 模 型 ,以 维持 
该 协议 地 球 参 考 架 的 稳定 。 

地 球 参考 系 的 实现 可 分 为 建立 和 维持 两 个 方面 。 


§3.2 综合 各 种 技术 建立 全 球 最 优 的 协议 地 球 参考 架 CTRF 


由 于 各 种 地 球 动力 现象 的 存在 ,以 大 地 测量 为 目的 的 静态 参考 坐标 系 已 不 适用 。 现 在 迫 
切 要 求 建立 和 维持 一 个 长 期 稳定 的 参考 系统 ,使 各 种 随时 变化 的 地 球 动力 现象 都 在 这 个 系统 
中 表现 出 来 ,在 其 中 表述 地 球 动力 理论 并 建立 动力 模型 。 由 于 地 球 是 一 个 非 刚性 的 形变 体 , 建 
立 一 个 固 结 于 地 球 的 参考 系 非常 复杂 ,只 能 定义 一 个 理想 的 地 球 参 考 系 。 理 想 参 考 系 的 定义 
为 :相对 于 它 地 球 只 存在 形变 ,不 存在 整体 性 旋转 和 平移 ;相对 惯性 参考 系 地 球 只 存在 整体 性 
运动 ,如 地 球 自转 等 。 在 理论 上 ,通常 采用 Tisserand 条 件 来 实现 理想 的 地 球 参 考 系 ( 叶 叔 华 
等 ,2000) 。 而 实际 上 很 难 用 物理 和 数学 模型 来 精确 描述 地 球 的 各 种 形变 ,因此 至 今 无 法 定义 
一 个 真正 的 理想 参考 系 。 实 用 的 参考 系 仍 是 一 种 协议 地 球 参考 系 ( Conventional Terrestrial 
Reference System ,CTRS) , 即 对 所 建立 的 参考 系 的 各 种 方法 ,参数 和 模型 做 出 一 定 的 协议 。 由 
一 组 参考 点 的 位 置 和 坐标 来 具体 实现 某 一 协议 参考 系 , 这 组 参考 点 的 位 置 和 坐标 构成 了 一 个 
协议 参考 框架 ( Conventional Terrestrial Reference Frame,CTRF)。 

理论 上 ,采用 其 长 基线 干涉 测量 (VLBI) 卫星 激光 测 距 (SLR)、 激 光 测 月 (LLR) ,全球 定 
位 系统 (GPS) 和 多 普 勒 定 轨 与 无 线 电 定位 系统 (DORIS) 等 空间 技术 都 能 单独 建立 CTRF。 一 
般 采 用 该 技术 的 观测 数据 和 有 关 的 模型 .常数 ,根据 各 自 对 参考 架 原 点 .尺度 和 定向 的 一 些 约 
定 , 经 过 复杂 的 数据 处 理 技术 完成 。 但 因 各 种 技术 自身 的 局 限 性 ,包括 各 自 性 能 、 台 站 数量 及 
分 布 的 局 限 性 ,各 观测 技术 机 构 ,如 IGS( International GPS Service for Geodynamics) 、ILS( Inter- 
national Lunar Society ) 等 都 很 难 根 据 自 己 的 观测 资料 建立 一 个 最 优 的 CTRF ,各 分 析 中 心 根据 
各 自 空 间 技术 建立 的 CTRF 势必 会 存在 一 定 的 偏差 ,从 而 影响 CTRF 的 精度 和 应 用 。 为 此 ,有 
必要 综合 各 种 空间 技术 数据 处 理 中 心 的 分 析 解 ,建立 一 个 较 理 想 的 、 高 精度 的 、 统 一 的 CTRF。 
1988 年 之 前 ,由 国际 时 间 局 ( BIH) 建 立 CTRF, 即 BTS 序列 (BTS84-BTS87)。 自 1988 年 开始 ， 
这 项 工作 改 由 新 成 立 的 国际 地 球 自转 服务 (IERS) 机构 负责 ,所 建立 的 CTRF 为 ITRF 序列 
(ITRF88-2000) 。 


3.2.1 历 元 的 统一 


由 于 各 分 析 中 心 提交 的 CTRF( 也 叫 站 坐标 组 SSC ) 的 历 元 和 其 所 采用 的 运动 模型 可 能 是 
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不 同 的 ,所 以 在 综合 处 理 以 前 ,必须 先 根据 各 CTRF 所 采用 的 运动 模型 把 它们 归 算 到 同一 历 
元 。 归 算 可 采用 下 面 公 式 进行 : 
如 果 所 采用 的 运动 模型 是 某 个 绝对 板块 运动 模型 ,例如 NNR-NUVELI, 则 从 历 元 i 到 历 
X(t) X(to) X(t) 
Y(1) Y(t) we eo (3.1) 


元 上 的 坐标 归 算 为 
0 -0 0, 
02, 0 -0 
Z(1) Z(1,) -0 0， 0 J]L2() 


其 中 :02;、02,、f2z 是 台 站 所 处 板块 的 欧 拉 矢量 三 分 量 , 以 度 / 百 万 年 为 单位 。K 为 将 02; .02, .0 
化 成 弧度 /年 所 乘 系数 ,K =1.745 329 2 x 10-。 
如 果 所 采用 的 运动 模型 直接 就 是 台 站 的 运动 速度 场 , 则 从 历 元 i。 到 历 元 : 的 坐标 归 算 为 
X(t) X(t,) V(t-t,) 
区 vew|， V(t-t,) 
2Z(1) Z(t,) V(t-t,) 
其 中 :Vi、Vy、Vz 是 某 站 的 站 速度 。 


3.2.2 最 优 CTRF 站 坐标 解 算 




















(3.2) 














由 各 种 技术 提供 的 坐标 数据 组 ( SSC ) 组 合 建立 CTRF 的 观测 方程 是 : 
(CTRF), + V,=X; +6° +R,(B')R,(B:)R,(B) Xi + DX (3.3) 
其 中 :(CTRF), 为 新 的 CTRF 在 j 台 站 的 坐标 ,V 为 站 坐标 残 差 。X 为 第 i 组 SSC 在 j 台 站 的 
站 坐标 ,6' 是 第 i 坐标 组 相对 于 新 CTRF 的 三 个 平移 参数 ,Bi ,Bi 、.B' 为 三 个 旋转 参数 ,D' 为 尺 
度 参数 。 
要 确定 新 CTRF 的 定向 参数 ,还 需要 建立 如 下 的 观测 方程 : 
X, + Vip =X, +B; 一 asing + oscosO 
也 + = 网 +B +aicosg -assing (3.4) 
W, UTE+ Von = Wi: UTI' -pi To 
其 中 :X,、Y,、UTI' 是 第 i 组 SSC 对 应 的 地 球 自转 参数 (ERP: 极 移 X 了 和 世界 时 UTI1 ) ;XX,、Y,、 
UT1 是 新 CTRF 的 ERP ,9 为 恒星 时 ;小 旋转 角 a 、as 、as 是 新 CTRF 对 应 的 常规 惯性 系统 CIS 
( Conventional Intertial System) 与 第 i 组 SSC 对 应 的 (CIS) 之 间 的 转角 。 

在 上 述 方程 中 , 待 解 参数 是 :各 台 站 在 新 CTRF 中 的 坐标 (CTRF)) ,88 D 和 以 及 
ERP(X,,Y, ,UTI)。 但 是 ,如 果 式 (3.4) 中 及 、Y、UTI' 是 平均 值 (在 长 于 1 天 的 间隔 内 ) , 则 at 
和 a 就 不 能 求 定 ,因为 sinb 和 cos 项 在 一 恒星 日 中 平均 为 零 。 综 上 所 述 ,与 台 站 有 关 的 参数 
(CTRF), 确定 了 新 的 CTRF ,其 他 项 则 给 出 了 该 CTRF 与 第 i 组 SSC 的 关系 (6',B',D') 及 与 CIS 
的 关系 (XX,,Y, ,UT1) ,也 给 出 了 CIS 与 第 i 组 SSC 所 对 应 的 (CIS)' 的 关系 (@a')。 

在 实际 应 用 中 ,通常 对 新 建立 的 CTRF 的 原点 、 尺 度 和 定向 作 特殊 的 约定 ,例如 IERS 对 
CTRF 的 约定 。 因 此 在 用 式 (3.3) 和 式 (3.4) 建 立新 的 CTRF 时 , 常 附 加 一 些 必要 的 约束 条 件 
以 使 新 的 CTRF 满足 某 种 要 求 ,下 面 分 别 加 以 说 明 : 

(1) 对 新 CTRF 坐标 原点 的 约定 

根据 CTRS 的 定义 ,其 原点 应 位 于 整个 地 球 的 质量 中 心 。SLR 和 LLR 是 动力 学 技术 ,能 以 
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较 高 精度 确定 地 球 质心 。 所 以 一 般 新 CTRF 的 坐标 原点 由 这 两 种 技术 确定 。 方 法 是 :使 参加 
平 差 的 某 个 分 析 中 心 (例如 CSR) 的 STRF 的 平移 参数 为 零 ,或 使 参加 平 差 的 几 个 分 析 中 心 的 
STRF 和 LTRF 的 平移 参数 的 加 权 和 为 零 , 即 
了 0 (3.5) 

其 中 :WW 为 第 i 个 SSC 的 权 , 通 过 选择 W, 可 使 新 CTRF 的 原点 定义 在 几 种 动力 学 技术 确定 的 
地 球 质心 。 

(2) 对 新 CTRF 尺度 的 约定 

关于 CTRF 的 尺度 , 按 定义 应 为 引力 相对 论 意义 下 一 局 部 地 球 框 架 的 尺度 。 实 用 中 则 是 
由 各 分 析 中 心 采 用 的 光速 ,地球 引力 常数 GM 以 及 某 种 相对 论 改正 模型 来 确定 。 上 述 数值 和 
模型 不 同 ,各 SSC 的 尺度 也 就 不 同 。 不 过 目前 各 分 析 中 心 一 般 都 是 采用 IERS 规范 的 推荐 值 ， 
所 以 各 SSC 的 尺度 差 并 不 大 。 新 的 CTRF 的 尺度 一 般 是 选用 某 个 STRF( 如 CSR 提供 的 
STRF) 的 尺度 ,也 可 采用 多 个 STRF LTRF 甚至 VTRF 的 带 权 平 均 , 即 平 差 采 用 下 面 约 束 条 件 

TDs0 (3.6) 

(3) 对 新 CTRF 定向 的 约定 

关于 新 建 CTRF 的 定向 ,如 无 特殊 约定 , 则 由 平 差 中 解 出 的 ERP(X,,Y, ,UTI) 确 定 ,但 一 
般 是 先 确定 了 新 CTRF 的 定向 参数 ,如 BIH/IERS 所 建立 时 BTS/ITRF 序列 的 定向 都 是 由 BIH 
在 1984. 0 历 元 的 定向 参数 确定 ,此 时 式 (3.4) 中 的 ,、Y,、UTIl 将 作为 已 知 值 处 理 , 不 在 平 差 
中 解 算 , 式 (3.4) 实 际 上 提供 了 对 新 建 CTRF 定向 的 约束 条 件 。 

对 于 上 述 (3.3)、(3.4) 、(3.5)、(3.6) 四 个 方程 ,可 用 最 小 二 乘法 进行 平 差 , 最 终 求 得 所 
有 待定 量 ,从 而 建立 一 个 最 优 CTRF。 平 差 后 的 残 差 , 可 用 于 评价 新 的 CTRF 的 实现 精度 。 


3.2.3 最 优 CTRF 速度 场 的 建立 


在 20 世纪 80 年 代 后 期 , 随 着 CTRF 实现 精度 的 提高 ,已 开始 考虑 因 板 块 运动 引起 的 台 站 
漂移 。 从 BTS86-ITRF90 ,各 分 析 中 心 采用 的 板块 运动 模型 不 尽 相同 ,但 BIH/IERS 建立 的 
BTS/AITRF 都 是 采用 AM0-2 模型 。 从 ITRF91 开始 , 因 有 些 分 析 中 心 不 仅 采用 了 新 的 板块 模型 
NNR-NUVELIA ,而且 给 出 了 那些 具有 较 长 观测 历史 的 台 站 的 实例 站 速度 。 因 此 ,对 于 那些 具 
有 实测 站 速度 的 台 站 ,ITRF91 速度 场 采 用 实测 站 速度 ( 由 各 分 析 中 心 提供 结果 的 综合 平 差 给 
出 ) ,而 对 于 那些 尚 无 实测 站 速度 的 台 站 ,用 新 的 NNR-NUVELIA 模型 给 出 其 站 速度 。 

联合 平 差 的 方法 ,完全 类 似 于 前 面 求解 新 CTRF 站 坐标 的 方法 。 即 把 各 分 析 中 心 提供 的 
站 速度 组 (SSV ) 作 为 输入 数据 ,用 式 (3.3) 进 行 平 差 ,求解 出 新 CTRF 的 SSV 以 及 它 与 其 他 
SSV 的 变换 参数 。 


§3.3 ”协议 地 球 参 考 架 的 维持 


在 理想 的 参考 架 中 ,基本 参考 点 的 坐标 应 是 固定 的 ,或 以 一 种 理论 上 模型 化 了 的 方式 运 
动 。 地 球 不 是 刚体 ,地球 表面 和 内 部 存在 着 运动 和 形变 。 如 果 我 们 能 把 这 些 运动 和 形变 对 点 
位 坐标 的 影响 精确 地 加 以 模拟 并 改正 ,我 们 就 可 以 建立 并 维持 一 个 理想 的 地 球 参考 架 。 但 是 ， 
因 地 球 上 发 生 的 运动 和 形变 十 分 复杂 ,我们 只 能 在 一 定量 级 上 对 一 些 影响 较 大 且 有 规律 的 因 
素 加 以 模拟 并 改正 ,从 而 建立 并 维持 一 个 达到 一 定 精度 的 地 球 参 考 架 。 
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考虑 到 各 种 地 球 动力 学 因素 的 影响 ,位 于 固体 地 球 表面 一 点 的 瞬时 位 置 可 表示 为 
KX(1) = Kt) + X(t 一 加 ) + AX) (3.7) 


其 中 :AX, 是 对 各 种 短期 或 短 周期 时 变 影 响 的 改正 ;XX,(1。) 和 XX。 是 该 点 在 历 元 t。 的 平 位 置 和 
速度 。 现 今 考虑 的 各 项 改正 有 :固体 潮 位 移 ( 包 括 长 期 位 移 ) 改正 ,海洋 负载 和 大 气 负载 位 移 
改正 等 。 如 果 其 他 局 部 形变 因素 的 影响 量 级 达到 毫米 级 并 能 用 适当 的 模型 加 以 模拟 , 则 应 附 
加 相应 的 改正 。 速 度 X。 是 由 一 些 长 期 时 变 因素 引起 的 ,目前 考虑 的 因素 主要 有 
Xo=V, + V+V, (3.8) 

其 中 :V, 是 由 于 板块 运动 引起 的 点 位 变化 速度 ,主要 沿 水 平方 向 ;V, 是 由 于 冰期 后 地 壳 均衡 回 
弹 引起 的 点 位 变化 速度 ,主要 沿 垂直 方向 ;Y, 主要 是 由 地 过 构造 形变 引起 的 点 位 变化 速度 。 

固体 潮 等 短期 或 短 周期 时 变 因素 的 影响 这 里 不 作 讨 论 , 仅 讨论 几 种 主要 长 期 时 变 因 素 的 
影响 和 改正 。 


3.3.1 板块 运动 的 影响 和 改正 


板块 构造 学 说 认为 ,地 球 表面 岩石 圈 由 十 几 个 板块 构成 ,由 于 地 幅 对 流 的 作用 ,这 些 板块 
之 间 存 在 着 相对 运动 ,运动 的 量 级 是 1 ~10cm/yr。 目 前 ,VLBI 和 SLR 等 实测 技术 已 经 证 实 这 
种 运动 的 存在 ,并 且 实 测 的 板块 运动 与 由 地 质 记录 和 其 他 地 球 物理 信息 导出 的 最 近 几 百 万 年 
内 平均 的 板块 运动 基本 一 致 。 当 板块 运动 时 ,地 面 台 站 的 相对 位 置 将 发 生变 化 ,使 CTRF 产生 
变形 。 为 维持 CTRF 的 稳定 ,必须 采用 适当 的 板块 运动 模型 对 其 影响 加 以 改正 。 板 块 运动 模 
型 给 出 了 各 板块 的 运动 角速度 矢量 (或 称 为 欧 拉 矢量 ) 2(021,0,,02;)。 对 于 KK 板块 上 的 一 
点 ,如 其 点 位 坐标 是 天 (X, 了 ,Z) , 则 该 点 的 运动 速度 为 : 





Vs 0 -J 0 Irx¥ 
Vy|=| 2; 0 -xy (3.9) 
y， -0， 0 0 Lz 

















采用 式 (3. 1) 或 式 (3.2) ,都 可 计算 因 板 块 运动 引起 的 站 坐标 变化 。 

自 板块 构造 学 说 形成 以 来 ,地 球 科学 家 已 建立 了 一 系列 板块 运动 模型 。 早 期 被 广泛 应 用 
的 是 Minster 和 Jordan 建立 的 相对 板块 运动 模型 RM2 以 及 由 它 导出 的 绝对 板块 运动 模型 
Aml-2 和 AM0-2。AM0-2 是 通过 施加 全 球 地 壳 无 整体 旋转 约束 条 件 由 RM2 导出 的 ,而 AM1-2 
是 采用 热点 数据 由 RM2 导出 的 。 因 为 ,AM0-2 仅 取 决 于 板块 边界 的 确定 ,而 Aml-2 取决 于 热 
点 的 选择 ,更 易 受 不 确定 因素 的 影响 。 况 且 , 导 出 AM0-2 的 约束 条 件 与 定义 理想 地 球 参考 系 
的 约束 条 件 基 本 一 致 ,所 以 MERIT 规范 和 IERS 规范 都 推荐 采用 AM0-2。Am1-2 对 应 一 个 与 
下 地 幅 连 接 的 参考 架 , 为 表示 一 个 地 球 引 力 位 模型 ,该 系统 是 必须 的 ,因为 该 地 球 引 力 位 模型 
不 应 存在 因 所 用 参考 架 的 整体 旋转 而 引起 的 长 期 变化 。 所 以 Am1-2 常用 于 卫星 跟踪 数据 的 
动力 学 分 析 中 ,一 些 SLR 数据 分 析 中 心 早期 就 偏爱 Am1-2。 进 入 20 世纪 90 年 代 , DeMets 等 
建立 了 一 个 新 的 相对 板块 运动 模型 NUVEL-1 ,该 模型 在 许多 方面 优 于 RM2 ,所 以 它 一 经 发 表 
便 被 广泛 引用 。Gripp 和 Gordon 基于 热点 数据 由 NUVEL-1 导出 了 参考 于 热点 的 绝对 板块 运 
动 模型 HS2-NUVELI, Argus 和 Gordon 则 基于 岩石 圈 无 整体 旋转 (NNR ) 约束 由 NUVEL-1 导出 
了 参考 于 平均 岩石 圈 的 NNR-NUVELI 绝对 模型 。 基 于 上 述 同样 原因 ,IERS 规范 推荐 采用 
NNR-NUVELI 模型 维持 CTRF 的 稳定 ， 从 ITRF93 开始 采用 NNR-NUVELIA 模型 。 值 得 说 明 
的 是 ,上 述 两 种 板块 运动 的 绝对 约束 条 件 都 是 不 完善 的 ,可 能 存在 某 种 问题 ,因此 还 需要 探索 
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更 合理 的 板块 运动 绝对 约束 条 件 。 

地 学 板块 运动 模型 (RM2 或 NUVEL-1) 是 由 地 质 和 地 球 物理 资料 导出 的 , 它 给 出 的 只 是 板 
块 运动 在 最 近 几 百 万 年 内 的 平均 值 ,而 空间 大 地 测量 技术 则 可 测定 目前 正在 发 生 的 现时 板块 
运动 。 因 此 ,要 维持 现今 CTRF 的 稳定 ,应 该 采用 完全 基于 空间 大 地 测量 实测 数据 的 现时 板块 
运动 模型 。 

利用 ITRF2000 实测 速度 场 的 134 个 台 站 , 建立 了 独立 于 地 质 学 的 全 球 板块 运动 模型 
ITRF2000VEL( 符 养 等 ,2002) 和 NNR-ITRF2000VEL( 朱 文 砍 、 符 养 等 ,2003 ) ,ITRF2000VEL 是 
现时 板块 运动 模型 。 


3.3.2 局 部 地 壳 形变 的 影响 和 改正 


在 研究 大 尺度 板块 运动 ,建立 全 球 板块 运动 模型 时 , 常 把 板块 作为 刚体 处 理 。 尽 管 在 全 球 
尺度 上 这 样 做 是 合理 的 ,但 对 局 部 问题 却 不 能 这 样 处 理 。 实 际 上 板块 并 不 是 纯粹 的 刚体 ,在 它 
的 边界 及 内 部 某 些 地 区 一 般 都 存在 形变 。 位 于 形变 地 区 的 台 站 将 不 完全 随 整 个 板块 一 起 运动 
(V,) ,而 是 存在 附加 运动 (Y,) 。 这 种 现象 已 被 一 些 位 于 板块 边界 或 内 部 形变 区 的 台 站 的 实测 
结果 所 证 实 。 这 种 形变 一 般 是 由 构造 因素 引起 的 中 长 期 变化 ,可 通过 对 形变 地 区 的 实际 观测 
和 构造 学 分 析 建 立 该 地 区 的 地 壳 形 变 模型 ,从 而 对 CTRF 中 位 于 该 地 区 的 台 站 进行 附加 改正 ; 
或 者 像 目 前 IERS 的 处 理 方式 那样 ,通过 实测 求 得 台 站 的 站 速度 ,这 是 板块 运动 、 局 部 形变 及 
冰 后 回 弹 等 长 期 运动 的 总 体 反映 ,直接 用 这 个 站 速度 对 台 站 坐标 进行 改正 。 但 这 种 方法 仅 适 
用 于 那些 有 长 期 观测 积累 的 台 站 ,而 对 于 那些 观测 较 少 的 台 站 ,要 进行 精确 的 改正 , 仍 需 建立 
局 部 地 壳 形变 模型 。 


3.3.3 冰期 后 地 壳 回 弹 的 影响 和 改正 


在 整个 地 球 历 史 中 ,地 球 表面 的 气候 曾 发 生 过 剧烈 的 变化 ,地 球 上 曾 出 现 过 多 次 冰川 期 。 
最 近 的 一 次 冰川 期 发 生 在 大 约 18000 年 以 前 ,巨大 的 大 陆 冰 盖 在 约 5000 年 前 基本 消融 完毕 。 
虽然 目前 冰川 消融 几乎 停止 ,但 由 于 地 幅 的 高 均值 粘 弹 性 ( 量 级 为 10”Pas) ,固体 地 球 继续 回 
弹 以 响应 冰川 的 消退 。James 和 Lambert(1993) 给 出 了 基于 ICE-3G 冰期 后 地 壳 回 弹 模型 估计 
的 现今 地 壳 回 弹 速率 。 最 大 的 回 弹 速率 (超过 10mm/yr) 发 生 在 Hudson 湾 和 Bothnia 湾 ,这 两 
处 曾 覆盖 着 最 厚 的 冰 盖 。 因 此 ,要 维持 亚 厘米 级 甚至 毫米 级 CTRF 的 稳定 , 冰 后 回 弹 的 影响 已 
不 容 忽视 。 

Tushingham 和 Peltier 根据 冰期 后 相对 海平 面 变化 的 地 球 物 理 估 计 , 考 虑 到 地 球 内 部 的 粘 
弹性 结构 ,经 过 复杂 的 计算 建立 了 ICE-3G 冰川 消退 -地 壳 回 弹 模 型 。ICE-3G 模型 比 以 前 的 
ICE-2 模型 有 更 高 的 精度 和 分 辩 率 。James 和 Lambert 用 ICE-3G 模型 估计 了 北美 和 欧洲 几 个 
VLBI 站 的 地 壳 回 弹 速率 , 量 级 为 几 个 mm/yr。 目 前 已 在 冰 后 回 弹 显著 地 区 建立 了 新 的 VLBI 
观测 站 ,目的 是 精确 测定 这 些 站 的 回 弹 速度 ,并 以 此 为 约束 建立 更 为 精确 的 冰期 后 地 壳 回 弹 模 
型 。 


3.3.4 地 球 质心 运动 的 影响 和 改正 


各 种 地 球 动力 学 因素 引起 的 地 球 各 圈 层 质量 再 分 布 会 导致 地 球 质量 中 心 的 漂移 。 地 球 质 

心 运 动 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 , 既 有 短期 或 短 周 期 项 ,也 有 长 期 或 长 周期 项 。 因 地 球 参 考 系 的 

原点 定义 在 地 球 质心 ,地 面 点 的 坐标 是 相对 于 地 球 质心 确定 的 ,所 以 地 球 质心 相对 于 地 壳 的 运 
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动 必 然 引起 地 面 点 坐标 的 改变 。 如 果 考虑 地 球 质心 运动 的 影响 ,前面 所 述 一 个 地 面 点 的 四 维 
点 位 模型 应 变 为 
X(t) = Xo(t) +(++V+YVD)G-tb) 
+ DAX(t) + D6X,(1) (3.10) 
式 中 :V, 为 地 球 质心 引起 的 地 面 点 长 期 或 长 周期 变化 ， 2 5X(1) 为 地 球 质心 运动 引起 短期 
短 周 期 地 面 点 坐标 变化 。 
地 球 质心 的 运动 将 引起 地 球 参考 系 (CTRS) 定 义 的 改变 。CTRS 的 原点 定义 在 地 球 质心 ， 
而 维持 CTRS 稳定 的 台 站 则 位 于 地 壳 上 ,地 球 质心 相对 于 地 这 的 运动 等 效 于 CTRS 相对 于 整个 
地 球 的 移动 , 亦 即 地 球 相对 于 CTRS 存在 整体 平移 ,这 与 CTRS 的 定义 是 相 矛 盾 的 。 因 此 ,为 了 
维持 CTRS 的 稳定 ,我们 设想 像 引 和 协议 地 极 原点 那样 ,引入 协议 地 球 质 心 的 概念 。 即 根据 地 
球 质心 运动 规律 ,在 其 主 周期 内 求 定 一 个 平均 地 球 质心 位 置 , 称 为 协议 地 球 质心 ,使 CTRS 的 
坐标 原点 定义 在 协议 地 球 质心 。 瞬 时 地 球 质心 相对 于 协议 地 球 质心 的 各 种 短期 或 周期 项 变化 
2 5X,(4) 可 在 解 算 测 站 平 坐标 时 直接 加 以 改正 ,而 长 期 或 长 周期 变化 V, ,与 板块 运动 等 因素 


一 起 改正 。 

CTRS 的 坐标 原点 定义 在 协议 地 球 质心 ,实际 上 改变 了 CTRS 定义 的 第 一 点 。 在 毫米 级 精 
度 ,这 种 改变 是 必然 的 ,否则 就 难以 维持 一 个 稳定 的 CTRS ,并 且 相 对 于 整个 地 球 漂移 的 CTRS 
也 不 符合 对 CTRS 定义 的 第 四 点 。 


§3.4 大 地 测量 参考 系统 的 几 种 具体 实现 


下 面 概略 介绍 3 种 用 以 表示 几何 位 置 的 大 地 测量 参考 系统 :我 国 1980 年 国家 大 地 坐标 
系 ;国际 大 地 测量 坐标 系统 WGS84 ; 国际 地 球 参考 系统 ITRS。 

我 国 1980 年 国家 大 地 坐标 系 主要 是 前 空间 大 地 测量 意义 下 的 参考 系统 。 它 采纳 了 1975 
年 国际 大 地 测量 协会 推荐 的 地 球 椭 球 (1AG-75 椭 球 ) ,极点 采纳 我 国 在 1949 一 1977 年 期 间 36 
个 台 站 的 观测 资料 归 算 得 到 的 1968 年 极 原点 , 即 JYD1968.0, 起 始 子午 线 采 纳 格林 尼 治 子午 
线 。 地 球 椭 球 中 心 的 位 置 是 根据 椭 球 面 与 我 国 拟 大 地 水 准 面 符合 得 最 好 的 原则 (最 小 二 乘 ) 
确定 的 。 大 地 原点 位 于 我 国 中 部 的 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 。 

WGS84 是 一 个 惯用 地 面 参 考 系 , 在 其 定义 中 包括 一 个 参考 框架 ,一 个 参考 椭 球 ,一 组 协 
调 的 常数 和 一 个 与 全 球 大 地 水 准 面 有 关 的 地 球 重力 模型 。 一 组 协调 的 全 球 三 维 站 坐标 确定 了 
一 个 原点 的 位 置 .一 组 正 交 的 笛 卡 儿 坐 标 轴 的 定向 和 一 个 比例 尺 ,因此 ,一 组 站 坐标 确定 了 一 
个 特定 的 参考 框架 。 构 成 有 效 的 WGS84 参考 框架 的 站 坐标 是 那些 永久 性 的 DOD( 美 国 国防 
部 ,Department of Defense) GPS 监测 站 , 见 图 3.1。 

WGS84 最 初 是 利用 TRANSIT 大 地 测量 卫星 系统 的 多 普 勒 观测 确定 的 。 后 来 进行 了 2 次 
更 新 。 第 1 次 更 新 是 1994 年 ,WGS84 完全 根据 GPS 观测 重新 确定 , 称 为 WGS84( G730) ,其 中 
G 代表 CPS ,730 表示 进行 了 730 个 星期 的 观测 。 第 2 次 是 1996 年 ,方法 与 前 一 次 一 样 , 称 为 
WGS84( G873) ,其 中 G 仍 代表 GPS ,873 代表 进行 了 873 个 星期 的 观测 。 

WGS84( G873) 的 中 心 、 指 向 和 尺度 是 根据 15 个 GPS 跟踪 站 的 坐标 确定 的 ,其 中 5 个 跟踪 
站 由 美国 空军 维护 ,另外 10 个 跟踪 站 由 美国 国家 图 像 与 制图 局 ( NIMA ) 维护 。 将 来 ,WGS84 
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还 可 能 随 跟踪 站 的 增加 或 已 有 跟踪 站 天 线 的 移动 或 更 换 而 进一步 改进 。 由 于 GPS 卫星 的 广 
播 星 历 是 相对 于 WGS84 的 ,所 以 利用 广播 星 历 适 时 定位 得 到 的 便 是 WGS84 坐标 ,这 使 
WGS84 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ,高 精度 定位 工作 中 通常 不 采用 WGS84 ,这 是 因为 高 精度 定 
位 需要 已 知 的 高 精度 控制 点 ,各 种 高 精度 差分 GPS 定位 技术 均 需 要 一 个 或 多 个 高 精度 控制 
点 ,以 消除 系统 误差 。 所 以 ,要 采用 WGS84 进行 高 精度 定位 ,必须 预先 建立 一 个 比较 密集 的 高 
精度 WGS84 控制 网 。 另 一 个 影响 高 精度 GPS 定位 的 因素 是 WGS84 中 跟踪 站 的 地 过 运动 速 
度 (不 向 GPS 用 户 提供 ) 。 

WGS84 符合 IERS 定义 的 协议 地 球 参 考 系 (CTRS) , 即 :@ 中 心 在 地 球 质心 ;@ 采 用 广义 相 
对 论 下 地 固 参 照 系 中 的 尺度 ;@ 指 向 符合 IERS (事实 上 是 其 前 身 国 际 时 间 局 ,简称 BIH)1984.0 
指向 ;@ 指 向 随时 间 的 变化 ,使 它 相 对 地 过 没有 整体 转动 ,这 与 ITRS 是 一 致 的 。 


Air Porc 实 关 扣 导 地 Station Dn NEMA nl cr 


[4 
阿森 松 色 


Ascension 





图 3.1 NIMA(National Imagery and Mapping Agency ,国家 影像 制图 局 ) 和 美国 空军 跟踪 站 的 全 球 分 布 
( 引 自 黄 立 人 ,2002) 


ITRS 是 20 世纪 80 年 代 后 期 引进 的 ,目的 是 促进 需要 高 精度 定位 的 科学 研究 的 开展 , 例 
如 监测 地 壳 及 地 球 自转 轴 的 运动 。ITRS 的 具体 实现 称 为 国际 地 球 参考 框架 (ITRF) 。 从 1988 
年 起 ,IERS 基本 上 每 年 都 发 表 ITRS 的 一 种 实现 , 即 ITRF88 ,ITRF89 ,…,ITRF2000。 

ITRS 是 第 1 个 将 板块 运动 及 其 他 地 壳 运动 考虑 在 内 的 国际 大 地 测量 参考 系统 ,具体 做 法 
是 同时 给 定 控制 点 的 坐标 和 速度 。 由 板块 运动 理论 不 难 理解 给 出 速度 的 必要 性 。 根 据 板块 运 
动 理论 ,地 球 表 层 的 岩石 圈 由 大 约 20 块 基本 上 为 刚体 的 板块 构成 ,这 些 板块 在 做 相对 的 横向 
运动 ,位 于 不 同 板块 上 的 点 之 间 的 相对 运动 速度 有 的 达 150 mm/a, 这 用 GPS 是 很 容易 探测 到 
的 。 

既然 地 球 表 层 的 各 板块 在 做 相对 运动 ,那么 必然 要 提出 这 样 一 个 问题 ;板块 运动 的 “ 绝 
对 ”速度 应 该 怎样 表示 呢 ? 由 于 没有 “绝对 ”不 动 的 点 作 参 考 , 所 以 要 表示 板块 运动 的 “绝对 ” 
速度 ,必须 预先 知道 一 些 点 的 “绝对 ”速度 。 这 是 个 类 似 先 有 鸡 还 是 先 有 蛋 的 难题 。 目 前 , 建 
立 ITRS 时 解决 这 一 难题 的 办 法 是 假设 地 球 表层 作为 整体 在 平均 意义 下 相对 地 球 内 部 没有 运 
动 , 换 句 话说 ,地 球 表层 相对 ITRS 的 总 角 动 量 等 于 零 , 即 一 个 板块 的 角 动 量 刚 好 由 其 他 板块 的 
角 动 量 所 抵消 。 这 事实 上 是 前 面 提 及 的 IERS 定义 的 CTRS 的 第 4 点 内 容 的 具体 化 。 
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ITRS 的 所 有 具体 实现 ITRF88 ,ITRF89 ,…,ITRF2000 都 是 由 处 于 稳定 板块 内 部 的 一 些 观 
测 站 的 坐标 和 速度 维持 ,其 中 的 坐标 是 指 某 一 历 元 的 。 例 如 , 若 已 知 为 时 刻 的 坐标 , 则 时 刻 
的 坐标 为 
x(L) =x(to) +v,(t—to) 
7(1) =y(4) +v,(t-t) (3.11) 
z(1) =z(t) +v.(t—-t) 
其 中 :ov 为 速度 。 各 期 ITRF 的 i 不同 ,可 参阅 表 2. 4。 
让 述 3 种 大 地 测量 坐标 系 所 采用 地 球 椭 球 的 参数 见 表 3. 1。 


表 3.1 地 球 椭 球 参数 
长 半 轴 (m) 扁 率 (无 量 纲 ) 





我 国 80 6 378 140 1/298. 257 
WGCS 84 6 378 137.0 1/298. 257 223 563 
ITRS 6 378 136. 49 1/298. 256 45 





8$3.5 ITRF 国际 地 球 参 考 框架 及 ITRF 框架 之 间 的 转换 


3.5.1 IERS 国际 地 球 自 转 服务 


IERS 是 ITRF 的 发 布 机 构 , 于 1988 年 由 IUGG 国际 大 地 测量 学 与 地 球 物 理学 联合 会 和 
IAU 国际 天 文学 联合 会 共同 建立 ,用 以 取代 BIH 国际 时 间 局 的 地 球 自转 部 分 和 原 有 的 IPMS 
国际 极 移 服务 。IERS 同时 也 是 FAGS 天 文 与 地 球 物理 数据 分 析 服 务 联盟 的 成 员 之 一 。 

根据 创建 时 的 委托 协议 ,IERS 的 任务 主要 有 以 下 几 个 方面 (IERS ,1991): 

(1) 维持 国际 天 球 参考 系统 和 框架 , 即 ICRS 和 ICRF。 

(2) 维持 国际 地 球 参考 系统 和 框架 , 即 ITRS 和 ITRF。 

(3) 为 当前 应 用 和 长 期 研究 提供 及 时 准确 的 地 球 自转 参数 , 即 EOP。 

IERS 采用 了 多 种 技术 手段 进行 观测 和 分 析 , 来 完成 对 上 述 参考 框架 和 地 球 自转 的 监测 。 
这 些 技术 包括 雷达 干涉 技术 ,如 其 长 基线 干涉 VLBI 和 激光 测 月 LLR 以 及 卫星 大 地 测量 技术 ， 
如 激光 测 卫 SLR GPS( 自 1991 年 起 ) .卫星 轨道 跟踪 和 定位 DORIS( 自 1994 年 起 ) 。 

IERS 通过 分 布 在 全 球 各 地 的 IERS 观测 网 ( 图 3.2) 获 取 各 种 技术 的 观测 数据 ,这 些 观测 
数据 首先 由 不 同 技术 各 自 的 分 析 中 心 进行 处 理 ,如 VLBI 的 分 析 中 心 有 戈 达 德 空间 飞行 中 心 
GSFC 波恩 大 学 大 地 测量 学 院 GIUB ,美国 海洋 和 大 气 局 NOAA 美国 喷气 推进 实验 室 JPL 等 ; 
SLR 的 分 析 中 心 有 空 间 研 究 中 心 CSR 、 戈 达 德 空间 飞行 中 心 GSFC 等 ;GPS 的 分 析 中 心 有 加 拿 
大 天 然 能 源 NRCan( 前 EMR) 、 德 国 地 球 科学 研究 所 GFZ、 欧 洲 轨道 测定 中 心 CODE 欧洲 空间 
局 ESA 、 美 国 国家 大 地 测量 局 NGS、 美 国 喷气 推进 实验 室 JPL、 美 国 斯 克 里 普 思 海 洋 研 究 所 SIO 
等 ;DORIS 的 分 析 中 心 有 法 国 空间 大 地 测量 研究 所 GRGS、 美 国 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 
CSR \ 法 国 国家 地 理 研究 所 IGN 等 。 最 后 由 IERS 中 心 局 (IERSCB ) 根 据 各 分 析 中 心 的 处 理 结 
果 进 行 综合 分 析 , 得 出 ICRF、ITRF 和 EOP 的 最 终结 果 , 并 由 IERS 年 度 报 告 (IERS Annual 
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Report) 和 技术 备忘录 (Technical Notes) 向 世界 发 布 ,提供 给 各 方面 使 用 。ITRF2000 高 质量 测 
站 分 布 情况 见 图 3.3。 





.sl] 步 2 生 3 了 3 习 4 
Collocated techniques ->70 25 


图 3.2 ITRF2000 框架 的 54 个 核心 站 和 736 个 点 位 坐标 站 分 布 图 
(1:GPS 站 ,2:SLR 站 ,3;VLBI 站 ,4:DORIS 站 ) 














@ Rigid plate sites ADeforming zone sites 


图 3.3 ITRF2000 框架 的 高 质量 测 站 分 布 情况 ( @ 刚 性 板块 点 ,人 变形 区 域 点 ) 
( 引 自 http://itr. ensg. fr/ITRF_solution/2000) 


3.5.2 ITRS 国际 地 球 参考 系统 


ITRS 是 国际 地 球 参考 系统 , 它 的 定义 (具有 理论 意义 ) 为 (IERS Conventions ,1996): 
(1)ITRS 所 定义 的 地 心 为 包括 海洋 和 大 气 的 整个 地 球 的 质量 中 心 。 

(2)ITRS 的 长 度 为 米 (ST) ,是 在 广义 相对 论 框架 下 定义 的 。 

(3)ITRS 坐标 轴 的 定向 与 国际 时 间 局 BIH1984.0 历 元 的 定义 一 致 。 

(4)ITRS 系统 的 时 间 演 变 基准 是 使 用 满足 无 整体 旋转 NNR( No-Net Rotation ) 条 件 的 板块 


运动 模型 ,来 描述 地 球 各 块 体 随时 间 的 变化 。 
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ITRS 的 建立 和 维持 是 由 ]ERS 全 球 观测 网 以 及 观测 数据 经 综合 分 析 后 得 到 的 站 坐标 和 速 
度 场 来 具体 实现 的 , 即 国际 地 球 参考 框架 ITRF。 


3.5.3 ITRF 国际 地 球 参考 框架 及 基准 的 定义 


ITRF 是 ITRS 的 具体 实现 , 它 采 用 VLBI、SLR 、LLR GPS 和 DORIS 等 多 种 空间 观测 技术 ， 
综合 多 个 数据 分 析 中 心 的 解 算 结果 构建 地 球 参 考 框架 ,由 IERS 中 心 局 IERS CB 分 析 得 到 一 
组 全 球 站 坐标 和 速度 场 。 

IERS CB 每 年 将 全 球 站 的 观测 数据 进行 综合 处 理 和 分 析 ,得 到 一 个 ITRF 框架 ,并 以 IRES 
年 报 和 IERS 技术 备忘录 的 形式 发 布 。 国 际 地 球 自转 服务 (1TRS) 发布 的 ITRF 序列 地 球 参考 
框架 是 国际 上 公认 的 精度 最 高 ,稳定 性 最 好 的 参考 框架 。 从 ITRF88 到 ITRF2000 共 公 布 了 10 
个 序列 (参见 表 3.2)。 

一 个 地 球 参考 框架 的 定义 ,是 通过 对 框架 的 定向 \ 原 点 、 尺 度 和 框架 时 间 演 变 基准 的 明确 
定义 来 实现 的 。 自 ITRF 建立 以 来 , 随 着 技术 水 平 的 提高 和 新 的 测量 手段 的 加 入 (GPS:1991 
年 ; DORIS:1994 年 ) ,不 同 ITRF 框架 的 定义 也 作 了 一 些 改进 ,其 中 包括 : 

(1) 定向 基准 。ITRF93 的 定向 参数 与 其 他 的 框架 之 间 存 在 着 显著 的 旋转 关系 。 

(2) 原点 基准 。ITRF88 至 ITRF93 的 原点 以 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 CSR 的 SLR 分 
析 结 果 作为 固定 基准 ;ITRF94 ITRF9%6 的 原点 基准 是 取 SLR 和 GPS 结果 的 加 权 平 均值 。 

(3) 尺度 基准 。ITRF88 至 ITRF93 的 尺度 是 以 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 (CSR) 的 SLR 
分 析 结 果 作 为 固定 基准 ;ITRF94 ITRF96 的 尺度 基准 采用 了 VLB1、SLR 和 GPS 结果 的 加 权 平 
均值 。 

(4) 时 间 演 变 基 准 。ITRF88 至 ITFR90 采用 AMO-2 绝对 板块 运动 模型 ; ITRF91 至 
ITRF92 采用 NNR-NUVELI1 板块 运动 模型 ; ITRF93 加 入 了 IERS 的 地 球 自转 参数 约束 条 件 , 它 
求 出 的 全 球 站 速度 场 模 型 与 NNR-NUVELIA 模型 存在 一 个 小 的 旋转 角 ; ITRF94、ITRF96 、 
ITRF97 和 ITRF2000 仍然 采用 NNR-NUVELI1A 模型 。 

框架 之 间 的 定义 上 的 不 同 , 造 成 了 框架 之 间 的 系统 性 差异 。 





表 3.2 ITRF 坐标 框架 序列 

ITRF 观测 技术 参考 历 元 速度 场 板块 运动 模型 
88 VLBI,SLR ,LLR 1988.0 AM0-2 ,AM1-2 AM0-2,AM1-2 
89 VLBI, SLR ,LLR 1988.0 AM0-2 ,AM1-2 AMO-2, AM1-2 
90 VLBI, SLR ,LLR 1988.0 AM0-2,AM1-2 AM0-2,AM1-2 
91 VLBI, SLR ,LLR, GPS 1988.0 AM0-2,NNR-NUVELI ,少量 实测 AMO-2, NNR-NUVELI 
92 VLBI, SLR ,LLR ,GPS 1988.0 NNR-NUVELI ,实测 AMO0-2, NNR-NUVELI 
93 VLBI.SLR, GPS 1993.0 NNR-NUVELIA ,实测 NNR-NUVELIA 
94 VLBI, SLR ,GPS 1993.0 实测 加 NNR-NUVELIA 约束 NNR-NUVELIA 
96 VLBI,SLR,GPS,DORIS ”1997.0 实测 没有 说 明 

97 VLBI,SLR,GPS,DORIS 1997.0 实测 没有 说 明 

2000 VLBI. SLR. GPS. DORIS. LLR 1997.0 实测 加 NNR-NUVELIA 约束 NNR-NUVELIA 
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3.5.4 ITRF2000 坐标 框架 


IERS 于 2001 年 3 月 19 日 公布 了 ITRF2000 的 初步 结果 。ITRF2000 综合 了 3 个 VLBI、7 
个 SLR 个 LLR.6 个 GPS.2 个 DORIS 和 1 个 多 技术 (SLR + DORIS + PRARE) 分 析 中 心 的 
结果 ,同时 有 6 个 GPS 网 的 结果 作为 ITRF2000 的 区 域 加 密 , 产 生 了 736 个 点 位 坐标 和 54 个 核 
心 站 。 在 综合 解 中 考 虚 了 各 个 分 析 中 心 结果 的 赋 权 ,并 进行 了 数据 质量 检查 。ITRF2000 的 原 
点 采用 5 个 SLR 分 析 中 心 (CGS、SRL 、CSR、DGFI 和 JCET) 的 结果 加 权 平 均 。ITRF2000 定向 
与 ITRF97 在 1997.0 历 元 相同 ,速度 场 采用 NNR-NUVELIA 地 质 模型 。 

ITRF2000 通过 以 下 4 条 标准 选择 台 站 用 于 参考 框架 的 定向 : 

(1) 至 少 连续 观测 3 年 以 上 。 

(2) 远离 板块 边缘 和 形变 带 。 

(3) 综合 解 的 速度 场 精 度 优 于 3mm/a。 

(4) 至 少 3 个 以 上 分 析 中 心 的 速度 场 残 差 小 于 3mm/a。 

通过 以 上 筛选 ,ITRF2000 选 出 的 54 个 核心 站 作为 ITRF2000 框架 定向 参考 站 , 见 表 3.3 。 
此 外 ,满足 条 件 (1) (3) 和 (4) 的 台 站 有 41 个 。54 个 核心 站 的 分 布 为 欧 亚 板块 20 个 ,北美 板 
块 15 个 ,阿拉 伯 板 块 1 个 ,非洲 板块 1 个 ,澳大利亚 板块 14 个 ,南美 板块 4 个 ,太平 洋 板块 4 
个 , 纳 兹 卡 板块 1 个 ,南极 洲 板块 4 个 ;印度 .加勒比 海 . 菲 律 宾 和 胡 安 德 富 卡 海峡 板块 没有 台 
站 。 


表 3.3 ITRF2000 核心 站 


经 度 纬度 国际 代码 。 站 名 经 度 纬度 国际 代码 站 名 板块 
70.256 -49.351 91201M002 KERG ANTA || 24.395 60.217 ”10503SOi1 METS EURA 








77.973 -68.577 66010M001 DAV1 ANTA || 36.759 55.699 12330M001 ZWEN EURA 


110.520 -66.283 66011M001 CAS1 ANTA || 109.383 -27.148 41703M003 EISL NAZC 
166.669 -77.838 66001M003 MCMU ANTA || -50.945 66.987 ”43005M001 KELY NOAM 
50.608 26.209 24901M002 BAHR ARAB || -52.678 47.595 ”40101M001 STJO NOAM 
115.347 -29.046 50107M001 7090 AUST ||-64.696 32.370 42501S004 BRMU NOAM 
115.885 -31.802 50133M001 PERT AUST ||-68.788 76.537 43001M001 ”THU1 NOAM 
147.441 -42.804 50116S002 7242 AUST | -71.494 42.613 40440S003 7209 NOAM 
148.978 -35.398 50103S010 1545 AUST ||-71.987 42.934 40471S001 7618 NOAM 


11.870 78.929 10317S003 7331 EURA || -75.624 45.454 ”40114M001 NRCI1 NOAM 





-4.251 40.427 ”13407S010 1565 EURA || -76.828 39.021 40451M105 7105 NOAM 


0.336 50.867 13212S001 7840 EURA || -78.073 45.955 40104S001 7282 NOAM 
4.359 50.798 13101M004 BRUS EURA || -79.836 38.438 40441S001 7204 NOAM 
5.810 52.178 13504M003 KOSG EURA ||-80.385 25.614 40499S001 7219 NOAM 
6.884 50.525 14209S001 7203 EURA || -91.574 41.771 40465S001 7612 NOAM 


7.465 46.877 14001S001 7810 EURA ||-94.089 58.759 40128M002 CHUR NOAM 





88 


续 表 
经 度 纬度 际 代码 ”站 名 板块 
103.947 30.637 40442S017 7613 NOAM 


经 度 纬度 国际 代码 站 名 板块 
-3.952 40.444 13406M00! VILL EURA 





11.280 48.086 14208M001 OBER EURA || 114.481 62.481 40127M003 YELL NOAM 


11.926 57.396 10402S004 7213 EURA ||-15.633 27.764 31303M002 MASP AFRC 
12.877 49.145 14201S004 7224 EURA || 167.730 8.722 50506M001 KWwII PCFC 
13.066 52.379 14106M003 POTS EURA ||155.456 19.801 ”40477S001! 7617 PCFC 
14.786 49.914 11502M002 GOPE EURA || 159.665 22.126 40424S001 1311 PCFC 
15.493 47.067 11001S002 7839 EURA ||176.566 -43.956 50207MOO1 CHAT PCFC 
17.075 52.277 12205S001 7811 EURA ||-14.412 -7.951 30602M001 ASCI SOAM 


20.670 53.892 ”12209M001 LAMA EURA | -38.426 -3.878 41602S001 7297 SOAM 





20.968 ”67.857 10403M002 KIRU EURA ||-52.806 5.252 97301M210 KOUR SOAM 


21.032 52.097 12204M00]1 JOZE EURA || -57.932 -34.907 41510M001 LPGS SOAM 





ITRF2000 主要 是 利用 VLBI 和 SLR 观测 建立 的 ,主要 特点 是 其 方向 随时 间 的 变化 是 以 它 
相对 NNR-NUVELIA 没有 纯 转 动 的 原则 定义 的 。 考 虑 到 各 种 应 用 的 需要 ,如 大 地 测量 制图 、 
导航 等 ,尤其 是 用 作 世 界 各 国 ( 特 别 是 会 员 国 ) 的 国家 大 地 测量 坐标 系 的 需要 ,ITRF2000 不 仅 
包含 正在 运行 的 空间 大 地 测量 仪器 ,还 包含 有 用 的 标志 ,以 方便 测量 工作 。 


3.5.5 不 同 ITRF 框架 之 间 的 转换 


由 于 不 同时 期 ITRF 框架 之 间 四 个 基准 分 量 定义 的 不 同 , 使 得 ITRF 框架 之 间 存 在 小 的 系 
统 性 差异 ,这 些 系统 性 差异 可 以 用 7 个 参数 来 表示 , 表 3.4 给 出 了 ITRF2000 与 不 同 的 ITRF 框 
架 之 间 的 转换 参数 及 参数 的 变化 率 [1CS,2001] 。 

















两 个 框架 之 间 的 转换 公式 为 : 
T, D -RKR, Rk, 这 
| =|Y | R, D < (3. 12a) 
ZJs LZJ [ri L-R RR Dz 
大 不 1, D -R, R, 区 
日 二 | R, D 交 [ (3. 12b) 
z), Lz) [id [i R&R Dz 
天 天 天 区 
其 中 : | 和 | 了 | 分 别 为 转换 框架 和 ITRF2000 框架 的 坐标 ;| 了 | 和 | 了 | 分 别 为 转换 框架 和 
Zj，[Lz ZJ，[Lz 























ITRF2000 框架 的 坐标 变化 率 , Ti ,7T,,7T,,D,R,,R,,R， 和 7,,7,,7,,D,R,,R,,R, 分 别 为 
ITRF2000 框架 到 目标 框架 的 7 个 转换 参数 和 参数 的 变化 率 , 这 些 参 数 由 表 3.4 给 出 的 基准 历 
元 的 参数 P(t ) ,加 上 基准 历 元 bn 到 转换 历 元 上 的 变化 量 得 到 , 即 
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P(t) =P(t) +Px(t-t) (3. 13) 
这 样 由 式 (3. 12) 和 式 (3. 13) 就 可 以 完成 不 同 的 参考 框架 在 指定 历 元 ! 的 坐标 转换 。 


表 3.4 ITRF2000 框架 与 其 他 ITRF 框架 之 间 的 转换 参数 
FE F T, R R, R, 


D 1 
(ecm) (ecm) (cm) (PPb) (mas) (mas) (mas) 
ITRF 框架 一 一 十 一 一 六 十 一 一 | 二 | 基准 历 元 











T， 7, T, D R， R， R, 
(cm/a) (cm/a) (cm/a) (ppb/a) (mas/a) (mas/a) (mas/a) 
0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00 
ITRF97 上 | 一- 一 | 1997.0 
用 0.00 | 00 0.02 
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第 4 章 潮汐 大 地 测量 观测 方法 及 潮汐 改正 


理论 固体 潮 与 实际 固体 潮 有 较 大 的 差异 , 这 主要 是 由 于 对 地 球 内 部 的 流 变 特性 (特别 是 
粘 滞 系 数 ) 了 解 不 足 ， 因 而 从 理论 上 很 难 计算 由 地 球形 变 引 起 的 潮汐 影响 。 为 此 ,需要 采用 
观测 手段 直接 测量 潮汐 效应 。 反 过 来 , 通过 理论 值 与 观测 值 的 比 对 , 就 有 可 能 获得 地 球 内 部 
的 物理 参数 。 这 是 利用 大 地 测量 手段 研究 地 球 物理 问题 的 范例 之 一 。 

利用 绝对 重力 仪 ( 超 导 重力 仪 ) 在 任意 一 点 4 作 长 期 固定 观测 ， 即 可 测 出 该 点 的 重力 值 
随时 间 变 化 的 规律 。 随 时 间 变 化 的 周期 波动 部 分 , 即 为 实际 的 重力 潮汐 。 但 有 一 个 关键 性 的 
问题 , 那 就 是 要 对 4 点 的 坐标 进行 校正 , 因为 4 点 的 坐标 随 着 地 球 的 形变 而 变 , 所 测 重 力 必 
然 包 含 由 于 位 置 变 化 而 引起 的 重力 变化 , 这 部 分 变化 当然 不 属于 固体 潮 。 为 此 , 还 需要 对 4 
点 的 坐标 进行 监测 (比如 利用 GPS 定位 技术 ), 然后 利用 正常 重力 模型 计算 出 由 于 点 位 变化 
而 引起 的 重力 变化 值 , 将 其 从 绝对 重力 观测 值 中 扣除 。 因 此 , 前 面 所 说 的 重力 观测 值 中 的 周 
期 波动 部 分 , 实际 上 是 指 已 经 过 点 位 校正 的 重力 观测 值 的 周期 波动 部 分 。 显 然 , 这 一 过 程 本 
身 也 是 相当 复杂 的 , 因为 点 位 误差 又 会 带 来 二 级 影响 。 今 假定 垂直 方向 的 点 位 监测 精度 为 
lcm, 那么 , 由 此 而 带 来 的 重力 变化 约 1.6 微 伽 (1kGal = 10…m/s ) 。 这 就 是 说 ， 如果 监测 点 
位 的 精度 只 能 达到 厘米 级 水 平 , 那么 , 测定 固体 潮 的 绝对 重力 仪 的 精度 也 只 需 保持 在 微 伽 
级 。 精 度 再 高 , 没有 什么 益处 , 因为 已 被 点 位 误差 所 掩盖 , 除非 能 以 高 于 厘米 级 的 精度 确定 
点 位 坐标 。 目 前 的 超 导 重 力 仪 已 能 达到 亚 微 伽 级 的 测量 精度 ,主要 用 于 在 固定 台 站 测量 潮汐 
效应 。 在 亚 微 伽 级 甚至 更 高 的 精度 水 平 上 , 我 们 还 必须 考虑 大 气 潮 汐 、 行 星 潮汐 、 地 球 旋转 
不 均匀 潮汐 ,等 等 。 同时 , 地球 旋 转 的 不 均匀 性 又 会 直接 影响 到 点 位 坐标 , 从 而 影响 到 重力 
场 变化 。 这 是 一 个 极为 复杂 的 相互 影响 的 系统 。 


8$4.1 验 潮 站 观测 及 守则 
本 节 内 容 主要 说 明 设置 固体 潮 重力 台 站 的 注意 事项 、 数 据 采 集 要 求 以 及 固体 潮 重 力 观测 
的 基本 程序 , 包括 计算 公式 (中国 地 震 局 , 2001) 。 
4.1.1 观测 对 象 及 技术 要 求 


(1) 观测 对 象 : 台 站 重力 观测 的 对 象 是 测 点 的 重力 加 速度 (简称 重力 ) 随时 间 的 变化 ， 
重力 的 单位 是 m/s*。 
(2) 技术 要 求 : 精度 要 求 为 1 x10“m/s ,采样 率 为 1 次 /min。 


4.1.1.1 观测 台 站 及 观测 系统 


(1) 观测 台 址 勘 选 。 台 址 选 在 布 格 异 常 梯度 带 、 地 质 构造 变异 带 或 地 震 活 动 带 内 ， 吉 锡 
在 孔 阶 度 大 .吸水 率 高 .松散 破碎 的 岩 体 上 建 台 。 距 大 水 库 、 大 湖泊 、 大 河流 的 距离 宇 3km， 虹 
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铁路 .主干 公路 >1km,， 距 海岸 距离 关 10km， 避 开 地 下 水 位 变化 大 的 地 区 , 避 开 强 电磁 场 及 强 
振动 等 干扰 源 。 

(2) 仪器 室 设计 。 仪 器 室 的 结构 和 尺寸 应 满足 所 选 仪器 的 要 求 , 仪器 墩 直接 建 在 基 岩 
上 , 与 基 岩 连 成 一 体 , 墩 面 平整 。 

(3) 记录 室 设 计 。 建 造 安置 数据 采集 系统 ,标定 系统 和 辅助 设备 的 固定 平台 。 


4.1.1.2 观测 台 站 及 观测 系统 


(1) 观测 台 址 环境 。 台 址 3km 范围 内 不 得 进行 深层 抽 注 水 、. 采 石 爆 破 、 筑 堤 建 水 库 ,1km 
范围 内 不 得 修建 大 型 仓库 和 建筑 铁路 和 主干 公路 。 

(2) 仪器 室 环境 条 件 。 仪 器 洞 室 的 覆盖 序 度 三 30m, 洞 室 地 面 高 于 当地 最 高 洪水 位 ; 仪 
器 室 日 温差 <0. 1 ,年 温差 <1T 、 相 对 湿度 <80% ; 交流 电压 180 ~ 240V, 设置 地 线 , 接地 
电阻 <5Q; 安装 避雷 设备 ; 室内 防 尘 。 


4.1.1.3 观测 系统 技术 要 求 


(1) 测试 仪器 技术 要 求 。 分 辩 率 优 于 lmV; 非 线性 度 不 超过 1% ; 动态 范围 (最 大 量程 
与 分 辩 率 之 比 ) 应 大 于 4 000; 灵敏 系数 不 超过 3 x10“m”. V. s ;采样 率 1 次 /min; 工作 
电压 180 ~240V; 具有 交 直 流 切换 功能 ; 使 用 寿命 超过 10a; 使 用 恒温 箱 控 温 仪器 。 

(2) 辅助 设备 技术 要 求 。 时 号 系统 日 差 不 超过 1s; 仪器 室 恒温 设备 分 辩 率 为 0.1Y ; 气 
压 观 测 分 辩 率 0. 1hPa; 湿度 观测 分 辩 率 为 1% 。 


4.1.1.4 观测 质量 监控 


(1) 对 重力 仪 需 进行 面板 常数 标定 和 测量 格 值 标定 (具体 标定 法 可 参照 中 国 地 震 局 ， 
2001 ) 。 

(2) 面板 常数 标定 。 按 优选 次 序 分 三 类 : 国家 基线 场 比 测 法 , 倒 小 球 法 , 对 比 观测 法 。 

(3) 格 值 标定 。 在 规定 时 段 内 连续 标定 次 数 不 少 于 3, 标定 格 值 的 互 差 不 超过 0. 005 x 
10-sm2-V-s。 

(4) 标定 周期 。 定 期 标定 ; 仪器 安装 、 检 修 前 后 进行 标定 ; 确定 异常 认为 必要 时 可 进行 
标定 。 

(5) 标定 时 间 。 标 定时 间 为 小 潮 的 波峰 或 波 谷 时 段 。 

(6) 观测 系统 性 能 检验 。 定 期 对 观测 系统 性 能 进行 检验 , 并 提交 评估 报告 。 

(7) 值班 日 志 。 值 班 人 员 当 日 填写 值班 日 志 , 标明 天 气 过 程 及 观测 曲线 中 断 、 形 态 畸 变 
的 时 段 (准确 至 小 时 ) ; 收集 中 强 地 震 时 的 特异 记录 图 像 或 典型 的 干扰 图 像 ; 对 突变 事件 及 
时 调查 核实 , 记录 调查 核实 结果 并 上 报 。 


4.1.1.5 观测 数据 的 收集 .处 理 与 报 送 


(1) 数据 采集 。 采 集 重力 .气压 及 温度 观测 仪器 的 原始 输出 分 钟 值 . 整 点 值 。 

(2) 数据 处 理 。 按 日 将 原始 采样 数据 处 理 成 重力 、 气 压 和 温度 的 分 钟 值 整 点 值 , 填报 整 
点 值 表 , 绘制 整 点 值 曲线 图 ; 按 月 处 理 出 重力 .气压 和 温度 的 日 均值 、 旬 均值 .月 均值 , 生成 月 
整 点 值 数据 文件 , 打印 整 点 值 月 表 并 绘制 月 整 点 值 曲线 图 ; 若 记 录 数 据 缺 值 时 间 少 于 4 小 时 ， 
按 记录 曲线 走势 补 插 数 据 , 补 插 数据 加 圆 括号 以 示 区 别 ; 若 中 断 4 小 时 以 上 , 按 指定 方法 
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处 理 。 

(3) 数据 存储 。 重 力 、 气 压 和 温度 的 分 钟 值 . 整 点 值 数据 文件 以 磁 介 质保 存 于 台 站 一 份 ; 
重力 ` 气 压 和 温度 的 整 点 值 数据 以 纸 价 值 保存 于 台 站 一 份 。 

(4) 资料 报 送 。 台 站 按 有 关 规 定 报 送 以 下 资料 : @ 每 日 报 送 前 一 天 重力 分 钟 值 观测 数据 
文件 ; @ 每 月 报 送 整 点 值 观测 数据 文件 .月 报表 和 月 整 点 值 曲 线 图 ; @ 每 年 报 送 全 年 日 均值 
曲线 图 、 辅 助 观 测 数据 ( 室温, 湿度、 气压 、 温 度 、 降 雨量 ) 曲线 图 、 工 作 年 表 及 年 度 技术 工作 总 


疆 


io 


4.1.2 重力 固体 潮 观测 


4.1.2.1 重力 固体 潮 理 论 值 
(1) 封 闭 公式 


G(1) = 165. rp) (<) (2 -3 -1.37F "(vp) (+ 5) cosZ(Scos2Z -3) 


76. 08F(e) 人 - =] (os Z， - 引 (4.1) 


F(p) =0.998327 + 0. 00167cos2p (4.2) 
其 中 :9 为 测 站 纬度 ;cr、Z、e,、r,、Z, 分 别 代表 月 亮 和 太阳 相对 地 球 的 平均 距离 瞬时 距离 和 地 
心 天 项 距 。 

侨 略 世纪 数 按 下 式 计算 : 





_7 
7= (7, -2415020.0 + "37*)/36525 (4.3) 


其 中 :7, 为 计算 时 的 儒 赂 日 ;: 为 计算 时 刻 ;T 为 计算 时 刻 的 儒 略 世纪 数 ;7. 表示 时 区 。 
6 个 天 文 参数 的 计算 : 
s =270. 43659 * + 481267. 89057 *T +0. 00198 *7* +0. 000002 "大 
h =279. 69688 * + 36000. 76892 *T + 0. 00030 °7 
p =334. 32956。+4069. 03403 *T - 0. 01032 "7 -0. 00001 °7T° 
N =259. 18328 * — 1934. 14201 *T +0. 00208 "Te +0. 000002 "7 
p. =281. 22093° + 1.71902°T +0.00045°7T +0. 00003 "7 
e =23.45229° -0.01301*7 -0. 000002 °7° 
月 亮 参数 c/r 和 cos2Z 的 计算 : 


(4.4) 


二 =1 +0.054cos(s ~p) +0.003cos2(s —-p) +0.0lcos(s -2h +p) 


+0. 0082cos2(s —h) +0.0006cos(2s ~3h +p,) +0.0009cos(3s -2h —p) 
A=s—-0.0032sin(h—p,) -0.001sin(2h -~2p) +0.001sin(s -3h +p +p,) 
+0. 0222sin(s ~2h +p) +0.0007sin(s —h—p+p,) -0.0006sin(s -4) 
+0. 1098sin(s -p) -0.0005sin(s +h—p—p,.) +0.0008sin(2s -3h +p,) 
+0.0115sin(2s ~2h) +0.0037sin(2s -2p) -0.0020sin(2s -2N) 
+0.0009sin(3s ~ 2h -p) 

—0. 0048sin(p ~ N) —0. 0008sin(2h ~-p—N) +0.003sin(s —2h +N) 


™ 
nl 
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+0.0895sin(s ~ N) +0.001sin(2s -2 + -人 ) +0.0049sin(2s -2p -NN) 
+0. 0006sin(3s -2h — N) 


sin6 = sinesinA cosB + cosesinB 
cos6 cosH = cosgcosAcosg + sing( cosecosBsinA -~ sinesinB ) 
cosZ = sinp sin8 + cosp'cos5cos 万 
0=(t-T.)15"-h+L-180° (4.5) 
9' = -0.193296'sin2p 
其 中 :A\B .6 有 分 别 为 月 亮 的 黄 经 、 黄 纬 . 赤 纬 和 时 角 ,6 是 地 方 恒星 时 时 角 ,， gp'、L 为 测 站 的 地 
心 纬 度 和 经 度 。 
太阳 参数 c,/r, 和 cosZ, 的 计算 : 
= =1 +0.0168cos(h —p,) +0.0003cos2(h -p,) 


+0.0335sin(h —p,) +0.0004sin2(h -p,) 


入 ,= 
B,=0 
CosZ, = sinp 'sinesinA, + cosp'( cosA,cos0 + singcosesinA,) (4.6) 
(2) 分 波 公式 
G1) = BD aicos(wit + gp ) (4.7) 
其 中 :ai 为 分 波 振幅 ,w, 为 分 波 频率 ,9%' 为 初始 相位 。 
4.1.2.2 重力 固体 潮 观测 值 
(1) 封 闭 公式 
Go(t) = 6G(t + At) + Bat (4.8) 
其 中 :6 为 潮汐 因子 ,At 为 时 间 注 后 , c,(k=1,2,…,m) 为 漂移 多 项 式 系数 。 
(2) 分 波 公式 
Golt) = Faascos( wt + Ap, + gp )+ Bar (4.9) 
其 中 :6, 和 Ap, 为 各 分 波 的 潮汐 因子 和 滞后 相位 。 
4.1.2.3 观测 精度 计算 及 精度 指标 
(1) 观 测 精度 计算 
观测 精度 采用 包括 漂移 的 最 小 二 乘 拟 合法 估计 得 到 ,其 数学 模型 为 : 
(4. 10) 


上 =0 


通过 对 两 天 48 小 时 整 点 值 固体 潮 观 测 资料 的 最 小 二 乘 拟 合法 计算 ， 获 取 参 数 5 .At、c 


(4=0,1,2)， 同 时 按 下 式 估算 精度 ， 
S 
三 人 (4.11) 


Co(t) = 8G(1) + 8At 9200 + Det 
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其 中 :v, 表示 每 一 整 点 值 的 拟 合 残 差 。 
(2) 精 度 指 标 
7=(m<2 x10 m/s? 的 段 数 )/ 总 段 数 x100% 
新 GS-15 和 LCR 定点 重力 仪 :nm 宇 90% 
老 GS-15 和 DZW 重力 仪 :mn 二 85% 。 


$4.2 潮汐 应 力 场 及 潮汐 因子 


4.2.1 潮汐 应 力 场 


根据 2. 6 节 的 讨论 , 将 地 球 看 做 弹性 体 , 可 写 出 如 下 方程 
(A+A)56+AV + 广 =0 (4. 12) 


其 中 :9= ai 是 体 膨胀 系数 〔 注 意 求 和 约定 ) jw 是 位 移 i = 六 ,一 <。 方程 (4. 12) 


中 ,/' 是 体力 密度 。 就 目前 的 论题 而 言 , 这 里 的 体力 密度 就 是 潮汐 力 ?以 。 于 是 ,方程 (4 
12) 可 以 写成 如 下 形式 : 

(A+p)o0+uV uu +0'U,=0 (4.13) 

今 假定 地 球 是 各 向 同性 ( 因而 肯定 均匀 ) 的 球 对 称 体 , 因而 具有 恒定 的 勒 夫 数 以 及 拉 梅 

系数 。 根 据 2.3 节 的 讨论 , 假如 知道 了 二 阶 勒 夫 数 ,也 就 知道 了 拉 梅 系数 。 这 样 ， 根 据 三 元 

一 次 偏 微分 方程 组 (4. 13) 即 可 解 出 位 移 ,在 求解 过 程 中 所 需要 的 边 值 条 件 是 简单 的 : 在 
地 球 中 心 , w 以 及 ai 均 为 零 。 有 了 位 移 场 即 可 根据 如 下 的 几何 方程 

T= (0 + on) (4.14) 


求 出 应 变 场 , 然后 利用 广义 胡 克 定律 求 出 应 力 场 7;( 见 2.6 节 )。 对 于 球 对 称 体 而 言 ,选用 球 

坐标 求解 比较 简单 : 以 地 月 连 线 为 第 三 轴 ** ,同时 x' 构成 右 旋 正 交 坐 标 系 ; 用 9, 表示 地 球 内 

任意 一 点 P 至 地 心 的 连 线 与 0-x'x? 面 之 间 的 夹 角 , 则 有 0= 了 -2(z 是 月 球 的 天 顶 距 )。 由 此 
求解 出 的 应 力 场 如 下 ( 张 国 民 等 , 2001) 

_2(4A +31) GM.p 

(19A +14p)c, 

2(4A +34)CM,p 


(a - 产 )(3coszg, -1) 


(3A +21) GM,p ， 











汪汪 - ?—r)(3cos’0, -2 
NT (* "(300 0 2) + ocean 
0 LMA Fp) GMop( 2 12) » (3A +2p) GMap,2 3002g, _2) C5) 
A (19A +14n)e) (19A +141) ce 所 
6(4A+3 ) CHMH 
Tv = Tt az —r?)singpcosO, 


TA = Topa =0 
其 中 :p 和 a 分 别 是 地 球 的 平均 密度 和 平均 半径 ;c。 是 地 月 平均 距离 。 在 地 球 表面 有 (由 于 
r=a): 


Or TTe0p = TA = TA =0 
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_ GB3A + 各) CHMap 
(19A +14n) ce 


3A +21)GM 
= ( ) sa? (3co080, -2) (4.16) 


4 CI9A + 1d) 


体 应 力 可 以 表示 成 
0= 7 =0,+oh tos, = i (ool, 2 人 2 
粗略 估计 , 若 取 A = 上 ,p =5.5g/cm ,Mi。= M./81.3( 其 中 M, 是 地 球 质量 )， 地 月 平均 距离 
cs =3.84x10 "cm,a=6.37x10' cm, 那么 , 由 月 球 引 起 的 地 表 潮 汐 应 力 的 最 大 值 为 
_ (3 +2)GM.p 
™™ (19+14)c, 
由 太阳 引起 的 最 大 潮汐 应 力 大 约 40g/cm”。 二 者 的 县 加 可 达到 128g/cm*, 相当 于 0. 13 个 大 
气压 ( 张 国 民 等 , 2001)。 若 考察 地 心 , 月 球 引起 的 应 力 为 


4(2+3+2)GM,p 
一 一 一 =5.6x88 一 493g/cms 4. 19 
(19+14)c * 和 (197 


2 


a’ ~88g/cm’ (4.18) 


CT 


4.2.2 潮汐 因子 


勒 夫 数 表达 了 弹性 地 球形 变 与 理想 流体 地 球形 变 之 间 的 关系 。 潮 汐 因 子 则 表示 实测 潮 幅 
与 理论 潮 幅 之 比 。 在 固体 潮 分 析 中 主要 有 重力 潮汐 因子 5 地 倾斜 潮汐 因子 y、 经 纬度 潮汐 因 
子 A 以 及 体积 膨胀 潮汐 因子 f 张 国 民 等 , 2001)。 它 们 与 勒 夫 数 之 间 存 在 如 下 关系 


nt 
n 





6,.=1 Fh 
n 

y=1+k, —h, (4.20) 
A, =1 +k,—l, 
f=(ah’ +2h,) +2h, -n(n+1)l, 

通常 只 考虑 二 阶 项 。 通 过 对 实测 资料 的 调和 分 析 可 以 求 出 如 下 结果 ( 张 国 民 等 ,2001 ) : 
ah’ +2h, = —0.25,6,=1.16 
y; =0. 68,A, =1.21,f, =0.50 (4.21) 


8$84.3 重力 固体 潮 观 测 


4.3.1 勒 夫 数 的 潮汐 估 值 


4.3.1.1 潮汐 力 的 地 表 响 应 


地 球 固体 潮 可 通过 测量 地 球形 状 或 质量 分 布 的 周期 性 变化 得 到 ,也 可 通过 测量 如 下 几 种 
量 得 到 : 
(1) 地 球 表面 的 重力 变化 。 
(2) 地 壳 内 的 应 变 变 化 。 
(3) 地 表 相 对 于 当地 垂 线 的 倾斜 变化 。 
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这 些 周期 性 变化 都 很 小 ,重力 约 为 0. 1mGal( 10“m/s ) 量 级 ,地壳 或 垂 线 偏差 为 0. 04" 量 
级 。 
如 果 由 位 于 r. 处 的 引 潮 力 源 体 造成 的 ~ 处 的 位 用 V,(r,r. ) 表 示 ,那么 潮汐 变形 体 的 位 可 
表示 成 
Ar (rr.) =k(E) ”vtrr ) (4.22) 


在 r=R 处 的 等 位 面 移 了 一 个 N=AV,/g 的 量 。 地 球 之 外 , 引 潮 位 与 潮汐 变形 位 的 和 为 
Vi (rr.) =V (rr,) +AV,(r,r.) 


=(1+4(2 ) ) Crsr.) (4.23) 
自由 面 响应 引 潮 位 的 变形 为 


w=,(R, r.)= (2 2) V(r,r.) (4.24) 
RE 
€=(1-h, +k)V,(r,r, )/g (4.25) 
变形 后 地 表 的 重力 变化 为 
OW (nr.) og 
Ag = 二 
或 
Ag(R,r. ) = -到 [1 +2h,/n-k (n+1)/n]V,(R,r.) 
= -(n/R)57 (CR,r.) (4.26) 
其 中 : 
6, =1 +2h,/n—k (n+1)/n (4.27) 
对 于 二 次 主 分 潮 
Ag(R,r. ) = -人 (1 +h Rr )= -dV (Rr) (4.28) 


式 中 :6, 为 二 阶 重力 振幅 因子 。 采 用 理论 值 k, =0.3 和 h, =0.6, 方程 (4. 28) 中 间 表 达 式 的 三 
项 的 比值 为 100:60:45 , 且 径 向 变形 超出 了 质量 重新 分 布 的 项 。 但 是 这 两 种 效应 部 分 抵消 , 且 
弹性 地 球 上 的 潮汐 重力 仅 超过 等 价 刚体 潮汐 重力 的 15% 。 重 力 潮汐 变化 一 般 为 50 ~ 100kGal 
(1hGal =10“m/s ) 量 级 。 若 要 以 具有 地 球 物理 意义 的 0. 1% 的 精度 测量 弹性 形变 (5 - 1)， 
仪器 的 精度 至 少 要 达到 0.01kGal。 这 仅 是 对 主要 的 潮汐 分 量 而 言 , 但 某 些 有 意义 的 周 日 潮汐 
的 振幅 仅 为 这 些 值 的 1% 左右 。 

地 球 对 潮汐 位 响应 的 延迟 导致 变形 在 太阳 或 月 球 经 过 中 天 后 的 AT 时 刻 达 到 最 高 值 。 因 
此 ,对 于 滞 弹 性 地 球 (只 考虑 二 次 项 ) ,有 


pr | 3 
Ag = -A pan (sing) [ -7 +h] 


xcos(ol IT-mA)+ ( h, 一 Zh)sinel sin( a27 - mA) | (4.29) 


式 中 :ez 为 滞后 角 ,与 延迟 A7 和 耗 散 函数 Q 有关 。 根 据 地 表 重 力 仪 经 历 的 滞后 角 At ,有 
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2 3 : 。 
Ag: = -~ | 1+h,— Fh)pan sing) cos(o "TT-mA -A ) (4.30) 


及 
1 +h, -也 
7 (4.31) 
h, -Tk 


Q=100 时 ,sl ~=0.6°,A!Y <0.1°。 

相对 于 地 表 的 垂 线 潮汐 偏差 用 灵敏 的 水 平 摆 测 定 ,响应 由 三 部 分 组 成 :由 月 球 和 太阳 的 直 
接 引 力 造成 的 等 位 面 偏差 ;通过 体内 的 质量 再 分 布 造成 的 位 的 改变 ;地 表 变 形 。 在 子午 圈 测 量 
的 这 三 个 分 量 分 别 为 


LS 0 - 0 
sR [3 Rh BR); hg R7) | (4.32) 
考虑 沾 弹 性 效应 ,倾斜 的 子午 分 量 为 
1 0 i 
NAL A (4.33) 
其 中 : 
y=1—h, +k, (4.34) 


同样 ,与 子午 圈 正 交 的 分 量 为 


2. 
外 = BB) (4.35) 


式 中 :y, 为 n 次 的 倾斜 因子 。 对 于 勒 夫 数 名 义 值 ,y* =y=~0.70。 测 得 的 倾斜 潮 滞 后 ”与 
e 包 的 关系 是 

1 -hh, +k, 
—h, +k, 
天 文 纬度 观测 是 测量 观测 员 的 垂 线 与 自转 轴 的 瞬时 位 置 之 间 的 角度 , 垂 线 的 潮汐 偏差 在 该 角 
中 引入 摄 动 , 若 略 去 滞 弹 性 , 则 为 


(s) 
gy 





Tn »~2.5TI" (4.36) 


oY， 1 oOV, 
pb Re 
oV, 1 ovV, 
7 Rgsin$”" ON 





ad.~ 关 (+ 一) 
(4.37) 


AA (1+k, 一 人) 


1 
“Resing 
其 中 : 
xz =1+k, 一 (4.38) 
基于 地 表 变 形 分 量 (wu ,ws ,uw ), 中 和 和 方向 的 应 变 为 : 
1 (us) 1 
E07 pb rr 


1 (uw) tan 
emu= 到 


rcos 由 中 r 
对 于 二 次 变形 谐 函数 ,有 


(4.39) 





$+ Lu, 


98 


Ess + 站 信和 a 主人 

= 二 | 一 二 +tan -一 + 一 一 一 一 
$9 AA | og Ey cos'g | (A 
Ess +EM = - 忘 ( -31) 


潮汐 应 变 的 差分 测量 提供 了 hh 和 1 的 估 值 。 这 些 应 变 一 般 为 10“ 的 量 级 。 
重力 ,倾斜 和 应 变 潮 汐 测 量 代 表 一 种 总 的 响应 8, 可 写成 如 下 形式 : 
B=B,+DAB+ SN, (4.41) 


式 中 :8 为 径 向 对 称 的 、 弹 性 的 、 没 有 海洋 的 ,然而 其 他 方面 却 是 真实 地 球 模型 的 响应 AB, 为 
对 该 模型 的 摄 动 , 是 响应 在 振幅 和 相位 两 方面 的 摄 动 。 这 里 B。 和 AB, 被 看 做 是 对 严格 周期 性 
激发 的 响应 ,激发 的 频率 是 已 知 的 ,其 精度 与 测量 太阳 和 月 亮相 对 于 地 球 运动 的 精度 相同 。 观 
测 到 的 响应 还 包含 地 球 物理 噪声 N, 和 仪器 或 测量 噪声 N; 。N, 中 包括 的 是 周期 性 现象 ,如 有 
时 在 倾斜 或 重力 记录 中 看 到 的 由 5,(8 小 时 ) 或 5,(6 小 时 ) 太 阳 潮 汐 造成 的 大 气压 振荡 ,以 及 
KK， 和 K; 分 潮 频 率 相同 的 周 日 和 半 周 日 太阳 潮汐 。 周 日 和 季节 性 温度 变化 .降雨 及 地 下 水 位 
的 变化 可 能 也 会 使 地 这 发 生 应 变 和 倾斜 并 产生 周期 性 噪声 。N, 还 包括 由 气象 .地震 或 构造 活 
动 造成 的 非 周期 性 现象 。 仪 器 噪声 N, 大 部 分 显示 出 周期 项 ,它们 是 由 于 仪器 对 环境 因素 ,如 
温度 和 压力 或 可 能 还 有 磁场 变化 的 响应 造成 的 。 

地 球 椭圆 度 及 地 球 自转 破坏 了 潮汐 响应 的 对 称 性 ,响应 8 随 纬度 变化 。 为 方便 起 见 ,我 
们 把 这 些小 项 包括 在 8。 之 中 。Wahr (1981) 关于 旋转 椭圆 弹性 地 球 的 理论 给 出 了 半 周 日 频 
率 的 重力 因子 


5， =62 -0.005 [G(sin'g -1)] (4.42) 


式 中 :8: 为 径 向 对 称 的 地 球 响 应 。B 最 好 用 根据 地 震 资料 建立 的 弹性 地 球 模型 来 计算 ,特别 
是 因为 这 种 响应 对 地 幅 模 型 的 选择 相对 来 讲 不 敏感 ,不 同 模 型 给 出 的 勒 夫 数 仅 在 第 三 位 有 效 
数字 不 同 。 然 而 ,要 与 下 面 讨 论 对 有 的 某 些 其 他 地 球 物理 影响 相 比 ,k, 或 h, 差 0. 5% 就 是 显 
著 的 了 。 在 接近 极 的 地 方 ,8。 的 半 周 日 和 周 日 潮 都 为 零 ,这 些 分 潮 对 于 研究 某 些 摄 动 AB, 或 
考察 主要 潮汐 频带 之 外 的 变形 是 很 重要 的 。 


4.3.1.2 某 些 地 面 观测 结果 


只 有 二 次 或 三 次 勒 夫 数 组 合 (5,y) 已 经 被 以 千 分 之 一 量 级 的 精度 观测 到 了 。 这 几乎 不 比 
这 些 参 数 对 全 球 地 幅 弹 性 性 质 的 灵敏 度 好 ,观测 结果 对 地 球 的 径 向 结构 对 地 球 的 径 向 构造 没 
有 提供 有 力 的 约束 。 在 地 球 物理 意义 上 较为 有 意义 的 是 对 径 向 对 称 响应 的 偏离 4B,, 这 种 偏 
离 可 能 比 B。 的 19 大 得 多 。 
海洋 荷载 AB, 的 大 小 能 掩盖 多 种 其 他 的 干扰 因素 ,除非 能 采用 某 种 合理 模式 作 高 准确 度 
的 改正 。 正 如 格林 函数 法 所 指出 的 那样 ,区 域 和 全 球 海 洋 潮汐 对 AB, 的 贡献 较 大 ,但 未 能 以 
足够 的 准确 度 了 解 这 两 种 影响 ,即使 是 主要 的 M, 海洋 分 潮 也 是 如 此 。 一 般 情况 下 ,海洋 M， 
分 潮 对 远离 附近 海洋 的 大 陆 台 站 的 影响 约 为 直接 重力 潮汐 的 1% ~2% 。 在 1000km 以 外 , 在 
其 最 近 的 点 处 ,海洋 潮汐 的 重力 影响 为 0. 6uGCal, 略 去 这 一 改正 值 将 在 8, 中 产生 0.01 的 误差 。 
Merriam( 1981 ) 计算 了 海洋 M, 模型 在 这 个 地 方 的 海洋 改正 数 , 所 得 结果 与 Parke and Hender- 
shott (1980) 用 他 们 自己 的 M, 海洋 模型 计算 的 改正 值 相差 约 5% 。 与 其 他 误差 ,特别 是 那些 
与 仪器 标定 有 关 的 误差 相 比 ,至 少 5, 的 海洋 改正 数 的 精度 看 来 是 足够 了 。 对 于 其 他 频率 ,该 
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地 方 的 海洋 潮汐 改正 的 百分比 误差 较 大 。 

海洋 荷载 改正 的 局 限 性 ,促使 Kuo et al (1970) 提出 (B。 + AB, ) 响应 的 实测 值 与 预测 值 
之 差 可 以 作为 海洋 潮汐 模拟 的 约束 。 问 题 是 在 假设 格林 荷载 函数 6 为 已 知 的 前 提 下 ,如 何 反 
演 潮汐 4(”)。 这 种 反 演 并 不 惟一 ,不 论 是 沿海 的 海洋 潮汐 观测 还 是 深海 的 海洋 潮汐 观测 ,都 
必须 并 入 反 演 之 中 。 就 各 种 地 球 潮汐 测量 而 言 ,重力 潮汐 似乎 最 有 助 于 进行 这 些 反 演 , 因 为 这 
种 响应 受 潜在 的 重要 因子 AB, 的 影响 最 小 ( 如 空 腔 .地形 和 地 质 综合 效应 的 影响 ) 。Kuo et al. 
(1970) 试 图 使 用 陆地 和 海岛 上 的 AB, 重力 估 值 ,模拟 太平 洋 西北 部 和 北大 西洋 的 0, 分 潮 , 但 
发 现在 两 大 洋 的 结果 之 间 存 在 明显 的 互相 依从 关系 ;太平 洋 的 潮汐 结果 是 就 大 西洋 潮汐 所 作 
假设 的 函数 ,反之 亦 然 。 使 用 成 对 台 站 ,i 和 j 的 差分 响应 因子 , 即 ABi,;, = ABi,,, ~- AB 可 
部 分 地 减少 这 种 不 惟一 性 。 只 要 台 站 的 间距 不 大 ,这 些 差 值 对 于 远 距 离 海 洋 潮汐 相对 来 讲 
是 不 敏感 的 ,该 方法 可 能 最 适 于 研究 近海 的 潮汐 。Beaumont (1978) 在 大 西洋 西北 部 潮汐 
的 研究 中 以 及 Baker (1980) 在 不 列 颠 诸 岛 的 潮汐 研究 中 都 曾 使 用 了 这 一 方法 。 

在 未 对 AB, 作 精 确 改正 的 情况 下 ,要 估计 其 他 的 干扰 效应 AB,、AB. 和 AB,, 只 能 把 仪器 
架设 在 海洋 荷载 最 小 的 地 方 , 即 所 谓 荷 载 潮 的 无 潮 点 上 。 

只 要 可 充分 地 求 出 海洋 对 相位 滞后 的 影响 ,固体 地 球 的 耗 散 估 值 就 可 从 引 潮 位 与 地 球 对 
该 位 响应 之 间 的 相位 滞后 观测 值 中 求 得 。 如 果 5g。 为 重力 的 海洋 改正 值 ,Ag 为 总 的 重力 潮汐 
振幅 ,<。 为 海洋 改正 的 相位 ,那么 ,对 重力 信号 相位 滞后 Au 的 影响 量 级 为 Au = (5go/Ag) 


sineoo 
4.3.1.3 卫星 观测 结果 


根据 卫星 轨道 摄 动 求 得 的 潮汐 响应 是 固体 地 球 和 海洋 的 综合 响应 ,其 中 海洋 中 响应 约 占 
总 数 的 10% ~15% 。 这 里 不 存在 海洋 潮汐 作用 等 于 零 的 轨道 ,因此 根据 该 信息 源 提出 的 有 关 
固体 地 球 耗 散 的 说 法 多 是 推测 性 的 。 

在 某 些 例子 中 ,因为 这 些 潮汐 与 地 球 自转 之 间 的 轨道 相互 作用 , 周 日 潮汐 参数 需 作 小 的 改 
正 。 问 题 如 下 :只 有 当 运 动 周期 与 日 长 相 比较 长 时 , 极 移 才 会 在 地 球 卫星 轨道 元 素 中 造成 近 周 
日 摄 动 ,然而 如 果 极 移 具 有 近 周 日 逆向 分 量 ,轨道 摄 动 必 将 是 长 周期 的 。 这 种 分 量 是 月 球 和 太 
阳 对 地 球 的 转 矩 产生 的 。 如 果 这 种 分 量 在 轨道 理论 中 未 被 模拟 ,它们 将 产生 与 卫星 轨道 的 直 
接 潮汐 摄 动 频率 相同 的 摄 动 。 对 于 非 极 轨道 ,我 们 有 

AL( 受 迫 周 日 极 运动 ) 38Cw _5 x10% 
AI( 周 日 潮汐) oa a 
式 中 :a 为 卫星 轨道 的 长 半径 。 对 于 STARLETTE 卫星 的 轨道 ,a 二 7100km ,该 比值 约 为 0. 006。 
如 何 有 效 地 利用 卫星 轨道 摄 动 分 析 估 算 海洋 潮汐 系数 D:“’ 和 相位 沾 后 es: 必 是 有 待 进一步 研 
究 的 论题 。 

由 地 由 耗 散 造 成 的 勒 夫 数 随 频 率 的 变化 在 半日 和 周 日 频带 上 相对 较 小 ,对 于 根据 地 震波 
研究 求 得 的 地 幅 @ 值 来 说 ,这 种 效应 基本 上 被 诸如 海洋 潮汐 和 海洋 荷载 等 其 他 因素 掩盖 了 。 
双 周 和 月 周期 的 勒 夫 数 观测 结果 可 能 比较 有 用 ,尽管 由 于 相应 的 海洋 潮汐 对 平衡 状态 的 偏离 ， 
这 里 的 结果 也 是 不 确定 的 。 还 需要 更 长 周期 的 潮汐 响应 观测 。 

例如 , 由 章 动 引 起 的 18. 6 年 的 潮汐 ,可 期 望 这 种 潮汐 的 海洋 响应 是 遵从 平衡 理论 的 。 因 
此 ,对 于 随 频率 变化 的 @ 值 模型 ,0 = Qo0', 当 0。= 500 且 0.1<r<0.2 时 ,k, 的 取 值 范围 为 
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(4.43) 


0.32 至 0.38。 
4.3.2 卫星 雷达 测 高 观测 ( Lambeck 1988) 


如 果 用 一 台 星 载 雷 达 测 高 仪 测定 了 卫星 至 地 面 的 高 度 ,那么 就 可 以 求 出 地 球 表 面相 对 于 
参考 椭 球 的 几何 形状 。 绘 制 的 洋 面 形状 的 准确 度 是 测 高 仪 测量 的 空间 分 辩 率 和 精度 的 函数 ， 
也 是 计算 的 轨道 精度 的 函数 。 根 据 这 些 结果 推算 大 地 水 准 面 的 准确 度 , 取 决 于 这 些 因素 以 及 
从 大 地 水 准 面 中 分 离 出 瞬时 海面 的 能 力 。 用 于 海洋 学 和 大 地 测量 学 研究 第 一 台 雷 达 测 高 仪 装 
在 “空中 实验 室 ”" 上 ,但 这 人 台 雷 达 测 高 仪 仅 提供 了 有 限 的 资料 。 装 在 1975 年 发 射 的 GEO0S-3 卫 
星 上 和 1978 年 发 射 的 SEASAT 卫星 的 测 高 仪 提供 了 非常 有 价值 的 资料 ,这 些 资料 已 得 到 了 重 
要 的 大 地 测量 学 .地球 物 理学 和 海洋 学 的 结果 。 另 一 颗 测 高 仪 卫星 GEOSAT 是 由 美国 国防 部 
为 编制 重力 场 图 在 1985 年 发 射 的 ,其 观测 资料 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

雷达 测 高 仪 的 信号 是 以 15GHz 左右 的 频率 发 送 的 能 量 脉冲 序列 。 第 一 个 脉冲 在 宽度 为 
1° 左 右 的 波 东 内 向 海洋 表面 发 送 。 脉 冲 覆 盖 的 海洋 表面 的 面积 随 着 时 间 增 加 到 波束 宽度 的 极 
限 。 若 发 出 的 脉冲 的 前 没 是 一 个 阶梯 函数 ,那么 返回 的 脉冲 最 初 将 是 一 个 斜坡 函数 , 它 的 开始 
相应 于 发 送 脉冲 的 前 沿 的 能 量 ,这 是 从 紧 挨 着 星 下 的 点 反射 来 的 。 在 时 刻 7, 这 个 起 始 时 间 不 
能 精确 确定 ,测量 的 是 从 发 送 的 瞬间 到 返回 信号 的 幅度 达到 某 个 阔 值 的 时 刻 7', 的 时 间 间 隔 。 
因此 ,测量 的 高 度 是 雷达 波束 在 时 段 (7', - 7,) 所 覆盖 的 卫星 下 的 这 块 面 积 的 一 个 平均 值 。 通 
常 雷 达 的 “足迹 ”半径 约 为 3 ~5km。 雷 达 脉 冲 以 100/s 的 速率 快速 发 送 ,双向 走时 求 平均 得 到 
约 1s 时 间 内 的 平均 高 度 , 因 而 沿 轨迹 的 空间 分 辩 率 约 为 7km。 

测 高 仪 测量 结果 的 一 个 误差 源 来 自 反 射 面 的 性 质 。 如 果 海 面 的 反射 特性 随 风力 而 变 
化 , 则 反射 脉冲 随时 间 的 增强 将 不 是 线性 的 , 且 可 能 在 名 义 时 间 之 前 或 之 后 达到 阅 值 。 可 
以 通过 对 返回 信和 号 波形 的 取样 对 此 作 一 阶 改正 。 星 载 频率 标准 信号 的 波动 或 不 稳定 也 会 
引入 显 著 的 误差 ,但 这 通常 可 通过 检查 与 高 度 计 所 记录 的 脉冲 形状 和 强度 这 些 辅助 的 仪器 
数据 辨认 出 来 。 另 一 个 误差 源 是 信号 的 折射 。 测 高 仪 信号 的 电离 层 折 射 可 近似 地 由 下 式 
给 出 

p= (rn- Dap ~ [vdp (4.44) 

在 白天 太阳 活动 最 弱 的 时 候 ,dr ~~4cm; 在 白天 太阳 活动 最 强 时 ,dr =15cm。 只 有 在 太阳 
活动 强 的 时 候 , 电 离 层 的 折射 才 是 使 测 高 仪 观测 结果 变 坏 的 一 个 主要 因素 。 对 流 层 折射 更 为 
重要 ,需要 加 进 距 离 改 正 , 其 中 的 一 个 主要 影响 参数 是 对 电磁 辐射 的 折射 率 。 

若 各 频率 中 测 高 仪 观测 值 的 误差 是 相等 的 , 则 可 认为 海面 高 度 的 误差 谱 是 白 噪 声 , 这 时 ， 
1s 采样 预期 可 求解 的 最 大 谐 波 是 i,, = mR/L, 其 中 上 7km, 它 是 1s 走 过 的 距离 ,R 为 地 球 半 
径 。! 阶 谐 函 数 对 大 地 水 准 面 高 的 总 误差 的 影响 为 or = ou(21。.) 主 ,其 中 ou 取 检 验 值 30cm。 
另外 , 只 有 沿 着 跟踪 方向 才能 达到 1s 空间 分 辩 率 ,因此 ,L 的 较为 适当 值 是 低 纬度 和 中 纬度 相 
邻 跟踪 间 的 平均 跨度 大 ,为 50 ~ 100km。 于 是 L,, = 200 ~400,0, =1.1~1.5cm。 预 期 的 1 阶 
大 地 水 准 面 高 的 信号 为 

[PIN 二 =[R2PTAP 二 =(20+1) 二 [Rh410-5XP] (4.45) 

当 1<300 ~400 时 ,超过 噪声 水 平 (ci) 。 因 此 , 测 高 仪 资料 对 海洋 上 的 大 地 水 准 面 高 的 全 

球 空间 分 辩 率 约 为 200km, 这 个 分 辩 率 主要 受 控 于 跟踪 密度 ,一 般 要 比 SEASAT 的 大 ,因而 得 
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到 的 全 球 空间 分 辩 率 差不多 。 
4.3.3 潮汐 加 速 


天 文学 家 们 很 早 就 发 现 地 球 的 自转 并 不 是 固定 不 变 的 ,自转 速度 在 缓慢 减少 ,因此 日 长 以 
约 2ms/eyr 或 w=5x10…/s 的 速率 增加 。 同 样 ,月 球 在 其 轨道 上 有 一 个 每 世纪 约 22" 或 Wn = 
10 ”rad/s 的 加 速度 。 此 加 速度 看 来 很 小 ,但 如 果 这 种 加 速度 在 整个 地 月 系统 的 历史 中 一 直 
存在 , 那 它 的 结果 将 是 惊人 的 ,因为 这 将 意味 着 月 球 在 地 球形 成 时 至 大 约 20 亿 年 前 的 某 个 时 
间距 地 球 很 近 ( 但 不 会 超过 Roche 极限 )。 这 种 加 速度 源 于 日 月 引起 的 潮汐 摩擦 , 此 因 月 球 和 
太阳 对 潮汐 变形 了 的 地 球 作用 了 方向 转 矩 。 因 此 ,地 球 自转 和 月 球 轨道 的 演化 问题 属于 潮汐 
在 整个 地 球 史 中 的 演化 问题 。 

关于 地 月 系统 动力 学 演化 问题 的 研究 已 历经 了 好 几 百 年 , 一 直 是 科学 家 的 热点 研究 内 容 
之 一 。 最 初 的 有 影响 力 的 研究 归功 于 康德 。 要 进行 全 面 的 讨论 则 需要 研究 这 些 运动 的 天 体力 
学 , 需要 评价 近代 、18 世纪 和 19 世纪 的 望远镜 观测 结果 ,古代 的 日 、 月 食 、 掩 星 和 天 体会 合 记 
录 (这 些 问 题 涉及 根据 珊瑚 虫 . 双 壳 类 软体 动物 和 垫 营 岩 判断 过 去 潮汐 理论 ) ,深入 研究 洋 盆 
和 海 岩 线 的 演化 ; 需要 了 解 地 球 的 热学 史 和 耗 散 机 制 ; 还 需要 着 手 进 行 地 球 与 月 球 演化 的 地 
球 化 学 方面 的 论证 。 

4.3.4 潮汐 转 矩 


月 球 重力 位 V, 对 地 球 的 作用 产生 一 个 转 矩 ( Lambeck ，1988 ) 
= [px x VV.dM (4.46) 


式 中 :dM 为 位 于 x 处 密度 为 p 的 体 元 的 质量 ,积分 是 因 潮 汐 作 用 而 变形 了 的 地 球 的 质量 M 上 
取 的 。 和 如果 像 在 用 弹性 勒 夫 数 方法 所 假定 的 那样 ,变形 响应 与 所 作用 的 位 成 正比 ,那么 月 球 绕 
地 球 运动 一 周 取 平均 ,该 积分 为 零 。 然 而 ,响应 中 的 任何 延迟 AT 都 能 使 潮汐 变形 与 直接 重力 
引力 作用 下 的 变形 有 系统 性 的 相位 差 , 此 时 在 月 球 运动 一 周 取 积 分 , 转 矩 不 等 于 零 。 估 计 该 转 
和 矩 的 后 果 的 一 种 简便 方法 是 要 求 在 没有 其 他 转 矩 的 情况 下 , 角 动 量 在 地 -月 -日 系统 中 守恒 。 
地 球 和 月 球 绕 其 质心 的 轨道 运动 的 角 动 量 有 为 
Hs SMA 了 SN (1 -es3)3N (4.47) 
M+Ma 月 +Ma a 朋 a 
式 中 :MM 为 地 球 质量 ;Ms 为 月 球 质量 ;rs 为 地 一 月 距 ;f 为 真 近 点 角 ;Ns 为 月 球 平均 运动 。 
与 转动 轴 平 行 的 有 分 量 为 Hh cos1n ,其 中 15 为 月 球 轨道 在 地 球 赤道 上 的 倾角 。 以 平均 速率 
wo 自转 的 地 球 的 角 动 量 为 
Hy = Cwo (4.48) 
月 球 自转 的 角 动 量 为 Cs wh ,其 中 wh 为 月 球 绕 其 质心 的 平均 角速度 。 因 为 Ca/C~= Ms Rh/ 
MHR <10 和 whn/wo=1727 ,最 后 一 项 对 总 角 动 量 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
在 地 月 系统 中 的 角 动 量 守恒 要 求 
1 MM dd 


C M+Ma dr 


1 MM N | 
= 二 DE 月 o 人 (二 天 cosmn +e 月 e 月 cos1 月 十 1 sinl ] +wa =0 


[ai Na (1 ~e%)icosls] +wn =0, 





(4.49) 
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式 中 :win 在 本 例 中 表示 由 月 球 潮汐 作用 而 引起 的 地 球 自转 变化 。 根 据 WM、Mna 和 C 为 常数 的 
假设 


-Ce FM > py > > { 一 Sy + ecoslyinne + sin1ypim }hrsiner 
ro 2 


(4.50) 

根据 变形 是 以 与 引 潮 位 相同 的 阶 和 次 调和 的 假设 ,方程 (4. 50) 给 出 了 由 月 球 产生 的 潮 
汐 造 成 的 地 球 自转 加 速度 。 对 w,s 的 主要 影响 来 自 半 长 径 ( 或 平均 运动 ) 摄 动 ,而 由 偏心 距 和 
倾角 摄 动产 生 的 影响 不 大 。 

月 球 受 地 球 的 影响 也 产生 一 种 潮汐 ,其 外 部 位 需要 在 地 心 参照 系 表示 。 如 果 把 参照 地 球 
的 参数 换 成 相应 的 月 球 参 数 ,可 得 到 适当 的 方程 。 因 此 ,在 考虑 月 球 轨道 元 素 的 变化 时 ,这 一 
转换 后 的 位 也 必须 乘 以 MAM ,以便 用 月 球 质 量 单位 表示 这 种 变化 。 对 于 给 定 的 !( =2)mpg 
指标 ,由 月 球 和 地 球 引 起 的 潮汐 造成 的 ce 和 7 的 摄 动 之 比 为 (Lambeck ，1988 ) 

月 球 引起 的 潮汐 _ | MY?| RAY (hasinesnm) 
闻 球 引起 的 潮汐 “(7 | | (jasineaom ) 

月 球 勒 夫 数 (k,) 8 为 0.02 ~0.03, 月 球 8 值 的 相应 的 下 限 约 为 100, 因 此 ,该 比值 等 于 或 
小 于 0.15。 然 而 ,与 M,(lmpgq =2000) 等 价 的 月 球 潮汐 为 一 种 永久 性 形变 ,因为 月 球 平均 轨道 
周期 与 月 球 绕 其 轴 自 转 平均 周期 相等 因此 该 潮汐 对 耗 散 没有 影响 ,上 述 比 值 只 适用 于 像 N, 那 
样 的 潮汐 。 因 此 ,由 地 球 诱发 的 ,由 月 球 潮汐 造成 的 轨道 摄 动 通常 可 以 忽略 不 计 。 地 球 受 太阳 
影响 产生 的 潮汐 作用 类 似 于 地 球 受 月 球 影响 产生 的 潮汐 作用 ,只 要 用 太阳 参数 取代 相应 的 月 
球 参数 并 将 得 到 的 结果 乘 以 Ms /M 即 可 得 出 (太阳 ) 潮汐 表达 式 。 


(4.51) 


4.3.5 ”地球 自转 中 的 潮汐 信号 (Lambeck ,1988) 


1928 年 ,Jeffreys 首次 指出 地 球 角 动 量 守恒 意味 着 日 长 必定 有 周期 性 变化 。 但 是 直到 大 约 
1953 年 才 观 测 到 日 长 中 的 半年 项 , 它 的 早期 解释 被 当时 所 用 的 FK3 星 表 中 的 误差 以 及 认识 到 
除 潮汐 以 外 的 季节 性 因素 可 能 有 影响 而 放弃 了 。1955 年 Markowitz 根据 摄影 天 顶 简 观测 结果 
的 分 析 首 次 报道 了 月 分 潮 和 14 日 分 潮 项 的 观测 结果 。 应 用 现今 以 原子 时 为 参照 的 长 序列 的 
日 长 观测 结果 ,潮汐 项 很 明显 地 倒 加 在 背景 测量 噪声 之 上 。 

1959 年 Woolard 对 弹性 地 球 的 潮汐 扰动 进行 过 详细 的 理论 计算 。 若 引入 一 个 液态 的 球 
形 地 核 , 且 在 核 由 边 界 无 而 合 ,那么 这 个 核 将 不 参加 自转 ,对 于 弹性 的 地 球 振幅 将 在 减少 
(4 -An)/4, 或 约 10% 。 假 定 潮汐 遵从 平衡 理论 ,那么 海潮 的 影响 使 地 球 的 有 效 扁 率 增加 ， 
这 也 使 日 长 大 约 变化 10% ,因而 有 效 的 “整个 地 球 "的 勒 夫 数 接近 于 弹性 地 球 的 勒 夫 数 。 


4.3.5.1 固体 潮 


地 球 的 潮汐 变形 引起 的 地 球 自转 变化 的 定量 估计 很 容易 根据 这 种 变形 的 勒 夫 数 描述 求 
得 。 在 r=R 处 ,只 考虑 2 次 项 地 球 变形 的 重力 位 
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ab, = WL) BB Bl eo oT + BE + mA) Ps (sing) (4. 52) 
a| “< 
其 中 :an 为 月 球 轨道 主 半 轴 。 上 述 方程 可 写成 














AV = Sk bf 了 (< 吕 人 ooonA +S Hsinma p(sin®) (4.53) 
其 中 : 
[Wy MIR’ cos(os T+B!" 
| =| a | i (9) 
S2- Q 月 ek ) 
另外 ， 
AT', +jAl,, =k,( Als +jAlz, ) (4.54) 
Al =k,Als, | 
其 中 : 
RY (wp!) 
Als, +jAl; = Ms; (| RDe ie 人 Tea) 
(4.55) 
A + | RiBi,cos( ol T +B ) 
略 去 其 中 惯性 张 量 的 时 间 导 数 ,自转 的 激发 函数 为 
3 Rk, cos(os" T +B 
- Bs 4.56 
EE Ee (C-4) ” (asda ( , 
了 (2 包公 Re ,Bl cos(o!0T +B ) (4.57) 


ER Ai = AT 。 这 
时 ,Al = -2A1。 对 于 某 些 主要 的 分 潮 , 根 据 k, =0. 30 的 名 义 值 ,在 表 4. 1 和 表 4. 2 中 给 出 
了 yi 的 理论 振幅 和 引起 的 转动 m,。 对 于 m =0, 潮 汐 位 具有 某 种 分 带 特征 , 它 对 时 间 的 依赖 关 
系 是 长 周期 的 。 这 些 分 潮 只 对 yy。， 和 m, 有 影响 ( 表 4. 1) 。 对 于 m =1 ,周期 群集 在 24 小 时 附 
近 , 极 移 受到 小 的 接近 于 周 日 的 波动 。 半 日 分 潮 (m =2) 没有 一 阶 影 响 ,因为 自转 运动 的 一 阶 
方程 与 惯性 元 素 1 和 (1, -1,) 无 关 。 

周 日 分 潮 对 小 有 显著 影响 ,但 相应 的 自转 轴 的 运动 的 振幅 接近 于 oo/o" 或 的 1/435。 
只 在 最 高 精度 和 分 辩 率 的 水 平 上 ,它们 对 地 球 自 转 的 影响 才 是 显著 的 。 自 转轴 相对 于 地 壳 的 
综合 章 动 和 潮汐 激发 为 





Wen t Vanem™ MM Es ) 志 (1 -全 ) 了 (4. 58) 
弹性 地 球 对 刚性 地 球 的 周 日 地 极 运动 振幅 的 比 为 
mo/m; = (1 —k,/k) (4.59) 


月 球 分 潮 引起 近 14 天 和 27 天 的 日 长 扰动 。 太 阳 分 潮 则 引起 6 个 月 和 12 个 月 左右 的 扰动 。 
更 长 周期 的 扰动 出 现在 8. 8 年 和 18.6 年 附近 ,但 与 观测 到 的 十 年 尺度 变化 相 比 ,它们 的 幅度 
很 小 。 
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长 周期 潮汐 引起 的 m, 扰动 的 振幅 。 第 4 列 相应 于 k: =0.30 的 弹性 地 球 , 第 5 列 








表 4.1 相应 于 弹性 地 覃 液 核 和 平衡 海洋 的 地 球 ( 取 自 Lambeck ,1988) 
Darwin 3 my 
记号 Doodson 数 。 用 期 (太阳 目 ) (弹性 地 球 ) x10-， ( 核 + 海洋 ) x10- 
055. 565 6817 1. 654 1.730 
055.575 3409 -0.016 -0.017 
Sa 056. 554 366.3 -0.292 —0. 305 
056. 556 366.2 -0.015 -0.016 
Ssa 057. 555 183. 1 -1.840 -1.925 
057. 565 178.3 0.045 0.047 
058.554 122.0 -0.107 -0.112 
Msm 063.655 31.9 -0.399 -0.417 
Mm 065. 455 27.7 -2.084 -2.180 
Msf 073.555 14. 8 -0.346 0. 362 
Mf 075. 555 13.7 -3.959 —4.141 
075. 565 13.6 ~1.642 -1.718 
085. 455 9.1 -0.758 一 0.793 




















K， 165. 555 4.1 
oO, 145. 555 2.9 
Pp, 163. 555 1.4 
Q, 135. 655 5.6 

海潮 (10™) 
18.6 年 055. 565 2.0 
Ssa 057. 555 2.2 
Mm 065. 455 2.5 
4.7 


4.3.5.2 地 核 的 影响 











Imi(107°) 


6.8 


3.2 











2.0 
0.9 
0.2 


与 地 球 的 自转 对 月 球 和 太阳 的 转 矩 的 响应 类 似 , 液 核 的 潮汐 变形 可 能 与 地 由 的 变形 解 耦 。 


这 表明 自转 激发 函数 y 应 写成 下 式 
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ya = -Als/e, (4. 60) 
其 中 :AB 仅 措 地 由 惯性 张 量 的 变化 。 对 于 一 颗 受 到 一 个 2 次 体力 位 作用 的 具有 椭 球 形 的 液 
核 的 行星 ,在 估计 这 些 元 素 的 值 时 需要 采用 下 式 ( Wahr et al. ，1981 ) : 
ADs Als 
Wy C (1-CY/Cx)/1 ~C./C (4.61) 
其 中 : -AL 人/C i 为 核 的 极 惯性 矩 ;y 为 先前 引入 的 无 量 
岗地 幅 变 形 常 数 ;x = (k,/ko)(C -4)/4。 
对 于 刚性 地 由 ,y =0。 若 将 此 结果 与 式 (4. 54) 和 式 (4.55) 比 较 , 可 以 看 出 潮汐 响应 可 写 
成 式 (4.56) 和 式 (4.57) 的 形式 ,其 中 用 下 述 参 数 取代 了 弹性 勒 夫 数 : 
k=k,(1l-CYy/Cx)/(1l -CcC./C) (4.62) 
Sasao et al. (1980) 对 三 种 不 同 的 地 球 模型 给 出 了 求 此 式 的 值 所 需 的 参数 ,k 的 范围 约 在 
0. 266 和 0. 268 之 间 。 因 此 , 液 核 的 影响 使 弹性 潮汐 响应 减少 10% ~11% 。 
如 果 核 - 幅 发 生 某 种 程度 的 看 合 , 那 么 有 效 勒 夫 数 将 落 在 上 述 k 值 与 弹性 值 k, 之 间 。 在 
响应 中 也 将 引入 一 个 滞后 角 , 但 看 来 还 达 不 到 可 被 观测 的 程度 。 


4.3.5.3 海潮 








海潮 对 激发 的 作用 可 用 类 似 于 考察 海洋 极 潮 对 地 球 自转 的 影响 所 用 的 方法 来 估计 。 这 种 
影响 由 两 部 分 组 成 : 若 潮汐 遵从 平衡 理论 ,海洋 的 直接 变形 将 造成 惯性 张 量 的 潮汐 成 分 增加 ; 
符号 相反 的 间接 影响 , 它 来 自 于 在 海潮 荷载 下 地 球 的 变形 。 

由 海潮 引起 的 引力 位 为 

1 + 大， 


4 
AV, = 4mTGRp。 > > 之 i 2) x Di‘VP,(sin®)cos[o'"T +tA - et"] 





(4.63) 
相应 的 激发 函数 为 
cos(o"T-e2'") 


yy 
1 +k',) Da 4. 64 
| | 了 po. (C- 村 + 大 2 ) Ne ( ) 


4 = 8 Bl + hk) Ds Jcos(g "IT- en ) (4.65) 


其 中 :参数 Da" 和 se; "定义 了 相对 于 海底 的 潮汐 ,海底 本 身 是 可 变形 的 。 后 一 种 响应 用 荷载 
勒 夫 数 k', 来 描述 。 重 要 的 是 要 注意 地 球 自转 中 的 潮汐 扰动 的 谱 将 比 有 或 没有 液 核 的 弹性 地 
球 模型 的 更 为 复杂 。 例 如 半日 的 海潮 展开 其 中 包含 (2,0) 阶 次 和 (2,1) 阶 次 的 调和 函数 项 ,但 
没有 来 自 这 种 潮汐 位 的 固体 地 球 的 影响 ( 略 去 了 自转 运动 中 的 二 阶 项 ) , 极 移 和 日 长 中 将 有 小 
的 半日 项 。 同 样 ,长 周期 球 带 潮 包含 有 二 次 和 一 阶 谐 函 数 。 可 以 预期 , 极 移 会 有 周期 与 这 些 长 
周期 潮 相 同 的 小 的 波动 。 

考虑 半日 M, 分 潮 ,(2,1) 分 量 的 幅度 约 为 2.5cm, 故 1y1~=2.8 x1077,1m|l=3 x10-", 地 
极 运动 的 半日 波动 完全 可 以 忽略 不 计 。M, 分 潮 中 的 (2,0) 系数 的 幅度 约 为 1em, 故 1y,1 = 
lms1=2.5x10 ,日 长 的 变化 约 为 0.02ms, 这 也 低 于 观测 噪声 水 平 。 同 样 , 周 日 分 潮 中 的 
(2,0) 系 数 产 生 的 日 长 的 周 日 波动 也 可 忽略 不 计 。 周 日 海洋 分 潮 的 (2,1) 谐 函数 在 m 中 引入 
差不多 量 级 的 扰动 ,或 者 说 是 弹性 潮汐 效应 的 10% 左右 ,也 是 完全 可 忽略 不 计 的 。 但 对 在 空 
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间 的 章 动 就 不 能 忽略 ,因为 尽管 变化 的 比率 相同 ,但 章 动 本 身 的 幅度 大 得 多 : 若 弹性 变形 使 章 
动 的 振幅 改变 了 30% ,那么 海洋 的 影响 约 为 刚性 地 球 章 动 的 3% 左右 ,而 且 自 转轴 相对 于 直接 
的 月 球 和 太阳 位 的 运动 也 将 有 一 个 小 的 延迟 。 

海洋 分 潮 是 否 遵从 平衡 理论 仍然 是 一 个 有 争论 的 问题 。 若 采用 平衡 潮 模 型 ,并 只 取 第 一 
阶 , 有 (Lambeck, 1980) 


4n _R; R 











_4T pr p GM . , (se) ,0 (°) 
= T0247 入 (+ 司机 ) x (1+hh)- 有 2 9 BoyYcosolT (4.66) 
其 中 : 
1 10 A; 10 5 
w= (地 0 + 开 0.] + 地 02 + 五 2] (4.67) 
和 
8 Re pe ， CMR pe 
册 = 各 二 信 0 + -hx (th) ) BS Weoso 7 《4.68) 
< 月 
其 中 : 
0 2 2 
ys = ( Oo + 7 了 0% + 了 0 (4.69) 


纬 向 分 潮 对 极 移 产生 的 扰动 最 大 ( 见 表 4.1) ,但 幅度 仍 很 小 , 约 为 Im1=2 x10” 或 更 小 一 些 ， 
ms 的 扰动 明显 地 较 显著 些 , 约 为 相应 的 固体 潮 的 10% 左 右 。 
具有 平衡 海洋 潮汐 的 一 个 弹性 地 球 的 潮汐 响应 用 有 效 勒 夫 数 描述 为 
k=k,(1+Cys¥/k, Al, ) (4.70) 
对 于 上 述 模型 ,k/k, =1.28。 若 用 非 平衡 潮 尖 将 包含 反映 综合 弹性 海潮 相对 于 引 潮 位 的 延迟 
的 虚 部 。 上 面 所 用 的 简单 模型 看 来 对 大 部 分 情况 是 适当 的 ,特别 是 因为 纬 向 海洋 潮汐 的 平衡 
模型 是 否 有 效 还 存在 问题 。 总 的 潮汐 激发 函数 为 


Ai 
y= -k, [x, + Ch /kAlys]= -kAl/C (4.71) 


其 中 : 
x.=[1-C.y/Cx]/(1-C./C) (4.72) 
对 于 上 述 这 些 模 型 ,k = 1. 03k,。 


4.3.6 日 长 


地 球 的 不 均匀 自转 可 通过 测量 一 颗 恒 星 连 续 两 次 通过 观测 者 子午 图 中 天 的 时 间 间 隔 来 测 
定 。 为 此 ,可 将 UT1( 加 进 了 极 移 改正 的 世界 时 ) 看 做 是 观测 量 。 相 对 于 一 个 均匀 的 参考 时 间 
标准 R 来 测定 所 经 过 的 时 间 ,观测 量 为 r =R -UT1, 即 经 过 一 段 时 间 AT 后 地 球 自转 变 慢 的 
量 。 因 而 r 的 测量 由 两 部 分 组 成 , 即 与 天 体 中 天 瞬间 的 定义 有 关 的 天 文部 分 以 及 与 根据 频率 
标准 建立 的 均匀 时 间 尺 度 有 关 的 物理 学 部 分 。 

从 某 一 天 到 下 一 天 7 的 波动 约 为 lms 量 级 ,相当 于 子午 面 定向 变化 约 为 0.015"。 因 此 高 
分 辩 率 的 的 观测 量 是 最 精确 的 一 种 观测 。 如 果 这 种 变化 持续 一 段 较 长 的 时 间 ,地 球 自转 变 
慢 或 变 快 的 累积 量 相应 地 也 就 较 大 。z 的 季节 性 变化 约 为 20 ~30ms 量 级 ,而 在 几 十 年 中 和 
可 达 几 秒 ,在 几 千 年 中 则 可 达到 几 个 小 时 。 地 球 物 理 上 感 兴趣 的 量 不 是 7 而 是 它 的 一 阶 导 
数 ,即日 长 A(1.o. d) 的 变化 。 若 w, 是 关于 自转 轴 平 均 位 置 的 瞬时 转速 ,w。 为 平均 速度 ,日 长 
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的 变化 A(1.o. d) 定 义 为 

-A = = 于 (R-UTI) = 虹 =m (4.73) 
其 中 :ws =owo(1 +ms) ,ms 是 一 个 对 均匀 转速 we 偏离 大 小 的 微小 无 量 纲 量 。 对 于 作为 长 于 1 
、 年 的 时 间 段 的 参考 时 间 来 说 , 摆 和 晶体 钟 不 能 达到 足够 好 的 稳定 性 ,因而 在 1955 年 之 前 , 历 书 
时 作为 长 期 参考 时 间 。 根 据 天 文 观测 和 轨道 计算 得 到 的 这 一 时 间 尺 度 不 是 非常 精确 的 ,只 有 
经 过 一 年 或 更 长 的 时 间 尺 度 , 地 球 不 规则 转动 的 积累 才能 得 到 有 意义 的 结果 。 限 制 m, 观测 
结果 的 精度 的 主要 因素 是 参考 时 间 尺 度 R 的 建立 , 随 着 1955 年 原子 时 间 标 准 的 引入 ,现在 主 
要 的 限制 是 天 文 观测 的 精度 。 

在 相对 于 瞬时 转轴 的 转速 没有 任何 变化 的 情况 下 ,由 于 极 移 , 子 午 面 的 定向 随时 间 而 移 
动 ,天 文 经 度 (或 者 等 价 地 说 地 球 所 保持 的 时 间 ) 也 将 变化 。 因 此 在 一 个 测 站 上 测 得 的 时 间 ， 
并 不 是 如 上 面 所 假定 的 那样 是 UTI ,而 是 地 方 世 界 时 UT0 ,由 下 式 得 出 

—m(T)cosAtan® + m,(T)sinAtan® + (UT1 - R) =(UTO -R) (4.74) 
其 中 :UTO 由 观测 到 的 地 方 恒星 时 计算 。 另 外 , 通常 由 三 个 或 更 多 个 测 站 的 观测 值 确定 UTI - R 
和 地 极 坐标 m, 、m,。 

世界 时 的 观测 一 直 主 要 是 用 摄影 天 顶 简 (PZT) 和 等 高 仪 进行 的 。 根 据 一 夜 的 观测 纲要 推 
算得 到 的 UT 估 值 的 标准 偏差 约 为 0.006s, 纬 度 0. 07"。1955 年 以 前 ,日 长 波动 主要 来 源 是 各 
观象台 的 观测 结果 ,尤其 是 格林 尼 治 和 美国 Naval 观象台 的 PZT 观测 结果 。 这 些 单 站 观测 结 
果 的 优点 是 资料 组 的 相对 均匀 性 ,但 系统 误差 可 能 较 大 。 在 引入 PZT 之 前 ,日 长 观测 值 是 由 
各 种 望远镜 观测 结果 推算 得 到 的 ,用 这 些 望远镜 观测 通过 观测 者 子午 面 的 太阳 月亮, 行星, 主 
要 是 金星 和 水 星 的 中 天 。 在 内 行星 经 过 太阳 前 面 中 天 时 ,也 利用 月 掩 星 和 行星 掩 星 进 行 观测 。 
这 些 观测 结果 可 追溯 到 17 世纪 ,但 1621 一 1820 年 间 只 有 一 些 孤 立 的 7 值 可 用 。1820 年 以 
后 ,已 有 足够 的 观测 结果 。 对 于 1820 一 1850 年 间 ,能 以 大 约 1s 的 精度 算出 每 年 的 7 值 ,对 于 
1850 一 1923 年 间 ,精度 提高 到 0. 4s; 1923 一 1955 年 间 精 度 达 到 了 0. 2s。 

1955 年 以 来 ,国际 时 间 局 根据 许多 站 的 观测 结果 (1975 年 约 有 50 个 站 ,但 其 中 只 有 20 个 
左右 有 显著 影响 ) 发 表 值 。 各 种 不 同 仪器 对 这 些 解 的 影响 不 同 ,但 主要 是 PZT 和 等 高 仪 的 
观测 结果 起 作用 。 用 最 早 的 等 高 仪 测 得 的 一 个 晚上 的 观测 的 标准 偏差 为 0. 0045s, 纬度 
0.05”, 但 现代 等 高 仪 观测 比 这 精度 要 高 。 从 1955 年 到 目前 的 BIH 资料 是 不 均匀 的 ， 
1955. 5 一 1962. 0 以 10 天 的 间隔 给 出 数据 点 ,而 以 后 各 年 则 每 5 天 给 出 一 个 数据 点 。Guinot 估 
计 ,” 值 的 精度 从 1955. 5 一 1962. 0 年 间 的 大 约 3ms 改善 到 1962. 0 一 1967. 0 年 的 2ms,1972 年 
后 的 资料 则 达到 lms。 与 之 相 比 ,原子 时 引入 前 达到 的 精度 为 1s。 





$4.4 大 地 测量 潮汐 改正 
引 潮 力 除 了 改变 重力 场 之 外 , 还 引起 地 球形 变 , 后 者 又 会 影响 重力 场 。 潮 汐 改 正 涉及 很 
多 方面 , 不 仅 需要 对 重力 场 进行 改正 ,实际 上 ,凡是 与 位 置 有 关 的 测量 量 均 需 作 潮 汐 改 正 。 
4.4.1 重力 测量 潮汐 改正 


通常 , 我 们 所 需要 的 地 面 点 的 重力 值 (如 布设 重力 基准 网 ) 不 应 包含 日 月 引 潮 力 的 影 
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响 。 但 重力 仪 所 测 得 的 结果 包含 有 上 述 影 响 (除了 日 月 的 直接 引力 作用 之 外 ,还 包括 由 形变 
而 引起 的 附加 影响 ) ,因而 需要 对 观测 到 的 重力 值 进行 潮汐 改正 , 以便 获 得 不 受潮 汐 影 响 的 
重力 场 。 改 正 的 方法 是 首先 计算 出 固体 潮 的 理论 值 ， 再 乘 以 相应 的 潮汐 因子 。 通 常 ， 只 需要 
计算 出 重力 固体 潮 的 理论 值 ， 再 乘 以 重力 潮汐 因子 5 即 可 ,因为 地 倾斜 潮汐 以 及 水 平 潮汐 影 
响 都 比较 小 , 可 不 予 考虑 (就 重力 测量 而 言 )。 潮 汐 因 子 与 位 置 有 关 ， 即 在 不 同 的 区 域 有 不 
同 的 潮汐 因子 。 平 均 说 来 , 潮汐 因子 的 取 值 为 86=1.16。 潮 汐 效 应 对 重力 场 的 影响 在 6 小 时 
内 最 大 可 以 达到 300jGal 左右 〈 管 泽 霖 和 宁 津 生 , 1981; 胡 明 城 和 和 鲁 福 ,，1994) 。 如 果 所 要 求 
的 精度 是 毫 伽 级 ,， 则 无 须 考 虑 潮汐 效应 。 另 外 ,潮汐 效应 对 重力 方向 的 影响 在 -0.018" 至 
0.018" 之 间 ( 胡 明 城 和 重 福 ，1994) 。 


4.4.2 空间 测量 中 的 潮汐 改正 


通常 所 采用 的 GPS .SLR 、VLBI 等 空间 技术 , 均 与 地 面 点 位 或 地 面 坐标 有 关 。 但 引 潮 力 使 
地 球 发 生 形变 , 从 而 使 点 位 坐标 发 生变 化 , 变化 幅度 以 垂直 方向 最 大 ,可 达 + 上 40cm 左右 ( 管 
泽 霖 和 宁 津 生 ,， 1981) 。 因 此 , 这 种 潮汐 效应 必须 剔除 。 

下 面 以 激光 测 卫 (SLR) 为 例 阐 述 潮汐 改正 的 方法 ( 胡 明 城 和 和 鲁 福 ，1994) 。 由 于 潮汐 影 
响 (包括 固体 潮 和 海潮 作用 ), 测 站 会 发 生 位 移 w'。 假 定 没有 潮汐 作用 时 , 在 地 固 质心 参考 系 
中 , 卫星 和 测 站 的 坐标 分 别 为 x 和 XY。 今 由 于 潮汐 影响 , 测 站 坐标 变 为 +w', 但 卫星 坐标 
仍然 是 x 。 这 时 , 实际 上 测定 的 距离 不 是 

s=[(x' -xX)(x, 一 下)] (4.75) 
而 是 
sas[(s = -0)(% -R= (4.76) 
若 以 式 (4.75) 为 模型 求解 未 知 参数 x' 和 无 (通过 大 量 观测 ,采用 最 小 二 乘 平 差 ) 显然 引入 
了 位 移 误差 过 。 因 此 , 需 采 用 的 模型 是 方程 (4.76) 。 其 中 uw 是 采用 潮汐 模型 事先 计算 出 的 
测 站 的 位 移 ( 它 与 时 间 有 关 ) 。 

对 于 激光 测 月 , 潮汐 改正 要 复杂 一 些 , 这 时 需要 同时 顾及 月 面 反射 点 《反光 镜 所 在 位 
置 ) 处 的 潮汐 形变 位 移 d', 该 位 移 是 相对 于 月 固 质心 参考 系 的 量 , 由 关于 月 球 的 潮汐 形变 理 
论 推 求 。 对 于 VLBI 测量 , 潮汐 改正 涉及 基线 的 两 个 端点 4 和 8 的 潮汐 形变 位 移 w 和 ws。 从 
原理 上 讲 , 无 论 是 激光 测 月 还 是 其 长 基线 干涉 测量 , 潮汐 改正 均 与 激光 测 卫 情 形 类 似 。 更 为 
详细 的 过 程 可 参阅 胡 明 城 和 重 福 的 文章 (1994)。 


4.4.3 潮汐 对 地 球 旋转 的 影响 


潮汐 作用 使 地 球 旋转 角速度 逐渐 减 慢 。 长 期 的 观测 数据 为 地 球 自转 逐渐 减 慢 提供 了 证 
据 。 以 日 长 的 变化 而 论 , 每 10 万 年 大 约 变 长 2 秒 。 从 直观 的 经 验 出 发 , 不 难 理解 上 述 结论 。 
为 了 定性 地 论证 这 一 点 , 可 以 按 如 下 方式 考虑 ( 管 泽 霖 和 宁 津 生 ,1981) : 月 球 的 公转 周期 比 
地 球 的 自转 周期 长 得 多 , 月 球 产生 的 引力 作用 使 地 球 沿 地 月 连 线 轴 的 两 边 向 外 隆起 (实际 上 
就 是 潮汐 作用 ), 但 由 于 地 球 的 旋转 ,这 种 隆起 在 恢复 到 原来 的 状态 之 前 已 经 逆 时 针 旋 转 了 
一 个 角度 89。 实际 上 , 由 于 地 球 是 弹 滞 体 ,隆起 部 分 的 最 高 峰 总 是 要 超前 地 月 连 线 一 个 小 的 
角度 859, 于 是 产生 了 由 月 球 作用 于 地 球 的 反 向 净 力 矩 。 该 力矩 阻尼 地 球 的 旋转 ， 从 而 使 地 球 
的 旋转 角速度 逐渐 减 小 。 
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如 果 地 球 是 旋转 对 称 刚体 ,， 则 地 球 的 旋转 由 自转 (周期 约 24 小 时 ) 和 Euler 自由 进 动 
( 约 305 天 ) 构成 。 仍 然 是 刚体 的 情形 , 日 月 引力 的 作用 使 地 球 的 旋转 产生 章 动 ( 约 19 年 ) 
以 及 更 大 范围 的 进 动 ( 约 25800 年 ) 。 但 地 球 是 弹 滞 体 ,因而 使 Euler 进 动 的 周期 变 为 400 天 
左右 (Jeffreys and Vicente，1957b; Molodensky ，1961; Lambeck ，1980 ) 。 海 洋 潮汐 的 作用 使 
Euler 进 动 的 周期 进一步 增加 , 由 此 产生 了 Chandler 进 动 (摆动 ) 周期 约 430 天 。 


4.4.4 固体 潮 的 数据 处 理 


数据 来 自 两 个 方面 : 引 潮 力 理论 计算 值 和 对 应 于 由 于 引 潮 力 的 作用 而 引起 的 实际 地 球 物 
理 特性 以 及 几何 特性 的 变化 的 实际 观测 值 。 由 此 可 以 求 出 勒 夫 数 h,k,1。 选 定 一 个 固定 的 台 
站 , 我 们 可 以 假定 勒 夫 数 是 固定 的 。 当 然 , 从 严格 的 意义 上 来 说 , 即使 台 站 固定 , 勒 夫 数 也 
会 有 变化 ,因为 地 球 表面 不 存在 相对 于 地 球 本 体 固定 的 点 ,但 通常 我 们 将 这 种 变化 忽略 不 计 。 
然而 , 由 于 观测 值 本 身 带 有 误差 , 若 只 根据 一 组 数据 求解 ,所 得 到 的 结果 必然 带 有 随机 性。 
这 就 需要 进行 最 小 二 乘 处 理 。 又 因 观测 数据 以 及 理论 计算 值 均 随时 间 而 变 (此 因 引 潮 力 随时 
间 变 化 ), 因此 , 最 佳 的 处 理 方案 是 采用 带 有 滤波 的 最 小 二 乘法 , 即将 观测 序列 看 做 是 带 有 误 
差 的 随时 间 变 化 的 观测 序列 加 以 处 理 。 更 进一步 , 考虑 到 引 潮 力 带 有 周期 性 ,可 以 分 解 为 具 
有 不 同 周期 的 分 潮 波 ,因而 可 将 观测 序列 设 定 为 具有 不 同 周期 的 波 的 组 合 。 这 就 是 说 , 可 以 
采用 如 下 的 三 角 多 项 式 序列 进行 带 有 滤波 的 最 小 二 乘 拟 合 ( 胡 明 城 和 和 鲁 福 ，1994 ) : 


T(1) = 》 (aicosw,t + bisinw,t) (4.77) 


由 此 可 以 确定 第 i 阶 振幅 和 相位 (i=1,2,…,n)。 通 过 与 相应 的 理论 值 进行 比较 , 即 可 确定 出 
勒 夫 数 h ,k,l。 

另外 ,如 果 换 一 个 台 站 , 则 得 到 另 一 个 地 点 的 勒 夫 数 h',k',L'。 一 般 地 , 在 第 i 个 台 站 
(地 点 ), 通过 本 地 观测 可 求 出 本 地 勒 夫 数 h, ,k,l;。 如 果 我 们 假定 全 球 的 勒 夫 数 恒定 , 那么 ， 
就 可 以 根据 多 个 台 站 各 自 求 出 的 本 地 勒 夫 数 进行 最 小 二 乘 处 理 , 得 到 一 组 统一 的 全 球 勒 夫 数 
h,k,1， 作为 衡量 地 球 响应 引 潮 力 的 程度 的 一 种 平均 标尺 。 但 实际 上 我 们 知道 , 在 不 同 地 点 ， 
勒 夫 数 肯定 是 有 区 别 的 ,因为 地 理 环境 、 密 度 分 布 以 及 大 地 构造 因 地 而 异 。 正 是 由 于 这 一 特 
性 ,有 了 平均 勒 夫 数 ， 即 可 与 当地 的 勒 夫 数 进行 比 对 ,并 通过 它们 之 间 的 异同 来 研究 并 提取 
当地 的 地 球 物理 信息 。 

除了 日 月 引 潮 力 之 外 , 还 有 其 他 行星 引起 的 引 潮 力 。 另 外 , 引 潮 力 导 致 地 球 的 形变 , 后 
者 又 对 重力 场 产 生 影响 。 在 重力 观测 值 中 , 包含 了 各 种 各 样 的 影响 , 或 者 说 , 在 固体 潮 观测 
值 中 包含 了 具有 不 同 频率 和 振幅 的 潮汐 波 。 此 外 ,重力 仪 的 零点 漂移 也 不 可 避免 。 这 样 一 
来 , 在 观测 值 中 不 仅 包含 有 所 需要 的 固体 潮 信息 ,而且 也 包含 噪声 。 为 此 ,如 何 剔除 噪声 ， 
最 大 限度 地 提取 出 有 用 的 信号 , 这 是 固体 潮 数据 处 理 的 主要 任务 。 处 理 固体 潮 数 据 的 方法 很 
多 , 但 基本 上 都 采用 了 序列 (坐标 ) 组合 原理 ( 管 泽 霖 和 宁 津 生 ,1981): 通过 序列 组 合 (有 
加 组 合 \ 减 组 合 以 及 乘 组 合 ), 可 以 使 有 的 信号 加 强 , 另外 一 些 信号 减弱 。 比 较 常 用 的 固体 潮 
数据 处 理 方法 有 日 均值 法 、 别 尔 采 夫 法 〈 别 尔 采 夫 滤波 器 ) 以 及 高 通 滤波 法 (三 阶 Z 型 滤波 
器 ) 。 

下 面 对 这 几 种 方法 ( 张 国 民 等 ,2001) 作 简要 介绍 。 
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4.4.4.1 日 均值 方法 


设 有 观测 序列 y,(i=0,1,2…,23), 从 0 点 开始 每 一 个 整 点 观测 一 个 数据 。 因 此 ,y; 表示 
时 间 为 i 点 的 观测 值 。 日 均值 的 数学 表达 式 为 


yn = 4 (4.78) 
假定 y 是 线性 的 , 则 24 小 时 的 平均 值 就 是 11. 5 时 的 (假想 ) 观测 值 ， 即 有 y。= ys。 对 于 
每 个 观测 值 y,, 可 以 将 它 表示 成 如 下 形式 : 


y= DRcos(wt + os) + p(t) + p(t) (4.79) 


其 中 :在 等 号 的 右边 , 第 一 项 是 潮汐 波 , 第 二 项 是 零 漂 , 第 三 项 是 非 潮汐 成 分 。 将 式 (4. 58) 
代入 式 (4.78), 得 
1 23 机 


23 23 
7 = 342 Rrcos( wt + op) 十 9 + Ze?) (4.80) 


利用 坐标 组 合 原理 ， 上 式 右边 的 第 一 项 可 以 表示 成 


23 NN 
1 1 
24+ 2 Rcos(w,t + gs。) = 4 Ya.s + + Ys tos + +Y.s+ Ys) 


= BY (Yt) = Mo Reeos( wnt + 9) (4.81) 
其 中 :Y =y +y .是 由 老 序列 经 加 组 合 得 到 的 新 的 序列 ,M(&,) 是 日 均值 振幅 因子 ,由 下 式 给 
出 : 


M(w.) = cos6w, cos3w,cosl, Sw, cos’ 全 (4.82) 
其 中 :w, 表示 某 个 波 频 。 这 时 ,下 列 关 系 成 立 : 
ER(coswt+ 9.) ~0 (4. 83) 
方程 (4. 80) 右边 的 第 二 项 可 以 表示 成 (展开 成 泰勒 级 数 ) 
Do = 02 (4. 84) 


其 中 :@6" 表示 对 时 间 的 二 阶 导数 在 :=i 处 取 值 。 再 令 B,(t) = 了 wp.(!)， 则 可 将 方程 


(4. 80) 写 成 

yn = $B, +0.428", + $,(t) (4.85) 
此 方程 是 日 均值 的 最 后 结果 : 方程 右边 的 第 一 项 是 坐标 原点 的 零 漂 , 第 二 项 是 当天 的 42% 的 
非 线 性 零 漂 , 第 三 项 是 其 他 非 潮汐 成 分 。 


4.4.4.2 别 尔 采 夫 滤波 器 
别 尔 采 夫 滤 波 器 的 形式 可 以 写成 
y= + Yh + Ys) (4.86) 


将 式 (4.79) 代 人 上 式 , 得 
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y, = DPlw,)R,(cosw,t + 9,) + 让 60) + $,(1) (4.87) 


其 中 : 
P(w,.) = 二 (2c0s5o, +4c08’Sw, -1) (1 +2cos8w,) (4. 88) 

是 振幅 因子 。 这 时 有 

Rcosw,t + 9,) ~0 (4. 89) 
类 似 于 日 波 法 ,有 

DR = B, + 0.0808", (4.90) 
这 时 ,有 

y, = $, +0. 0808", + $, (1) (4.91) 


其 意义 与 式 (4.85) 完全 相同 。 
4.4.4.3 高 通 滤波 器 


前 面 给 出 的 两 种 处 理 方法 基本 上 是 等 价 的 , 它们 未 能 将 零 漂 B。 和 非 潮 汐 效 应 更: (5 消 
除 。 为 了 消除 零 漂 和 非 潮 光影 响 , 可 以 考虑 高 通 滤波 器 。 通 常 采用 的 是 三 阶 Z 型 滤波 
yr =Z -ZL +L -Li -Lo tL +ZLu =2Ls ~ ZL + Zig — Zz + Za 


yo 
=Z4s2.204 | (4.92) 
其 中 :2Z, = 六 -yie。 将 式 (4.79) 代入 上 式 , 得 
y= TLw)R(coswt +p) + DN BY) + P(t) (4.93) 
其 中 :8B 中 (1) 和 NY 分 别 表示 x 阶 导数 和 相应 的 系数 , L(w,) 是 振幅 因子 , 同时 , 下 式 成 立 。 
DR, (cosw,t +9,) 一 0 (4.94) 
作 类 似 于 式 (4. 81) 的 处 理 , 可 得 
NO = NO =N =0,N =0.21 (4.95) 
于 是 有 
y=0.0218 (1) + $,(t) (4.96) 


此 滤波 器 的 优点 是 几乎 消除 了 零 漂 影响 (还 有 可 以 忽略 的 2% 没 有 消除 ) , 单独 保留 了 非 潮汐 
成 分 B,(1) 。 非 潮汐 影响 在 地 震 预 报 中 具有 重要 作用 , 因为 此 时 需要 将 所 有 的 潮汐 影响 剔 
除 ,， 只 保留 非 潮汐 影响 。 


4.4.4.4 影响 观测 数据 的 干扰 因素 


凡是 未 被 引 潮 力 理论 模型 所 考虑 的 导致 地 球 重力 场 变 化 的 效应 通称 干扰 因素 。 干 扰 因 素 

又 可 分 为 随机 干扰 和 系统 干扰 。 随 机 干扰 如 大 气 扰动 、 波 浪 运动 、 地 球 旋转 角速度 的 不 规则 

变化 部 分 , 天 外 来 石 , 地 下 水 的 无 规则 变化 , 火山 的 无 规则 喷发 , 地 震 , 等 等 。 系 统 干扰 如 地 

下 水 位 缓慢 升降 , 大 气 负荷 海洋 负荷 的 总 体 影响 , 未 顾及 的 远方 行星 的 影响 ,未 顾及 的 地 球 

旋转 角速度 有 规律 的 变化 所 带 来 的 影响 , 科 里 奥 利 力 效应 ,等 等 。 还 有 一 些 影响 是 事先 不 知 
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或 不 可 能 完全 消除 的 影响 ,如 未 知 的 地 下 空洞 效应 , 未 察觉 的 某 地 区 的 缓慢 升降 、 地 下 水 变 
化 , 不 规则 地 形 的 影响 , 等 等 。 所 有 上 述 干 扰 因 素 , 都 应 尽量 消除 。 这 样 , 通过 观测 值 拟 合 
出 的 全 球 平均 勒 夫 数 才 能 较真 实地 反映 地 球 对 引 潮 力 的 响应 。 

最 主要 的 干扰 因素 来 自 海潮 和 大 气 潮 。 由 于 大 气 潮 比较 微弱 , 通常 可 以 忽略 ( 胡 明 城 和 
鲁 福 , 1994)。 因 此 , 最 重要 的 干扰 因素 是 海潮 。 海 潮 作 用 将 引起 地 球 的 二 级 形变 ,从 而 导致 
重力 场 的 变化 。 关 于 地 球形 变 对 海潮 的 响应 , 可 由 负荷 潮汐 形变 理论 来 描述 。 


§4.5 研究 潮汐 现象 的 地 球 物理 意义 


潮汐 观测 结果 主要 以 潮汐 因子 和 相位 或 时 间 滞 后 6 和 AY 或 At 表示 。56 代表 弹性 地 球 在 

日 月 等 天 体 起 潮 力作 用 下 , 重力 的 实际 值 与 观测 值 之 比 , 表征 地 球 的 弹性 性 质 ;A 或 At 代 

表 弹 性 地 球 对 日 月 等 天 体 起 潮 力作 用 的 滞后 效应 。5,(nm 表示 潮汐 位 阶 数 ) 与 表征 地 球 弹 性 
性 质 的 勒 夫 数 h, 和 &, 有关 

6 =1 + -二 (4.97) 


在 理论 上 , 勒 夫 数 h. 和 , 可 通过 不 同 的 地 球 模型 解 算得 到 。 重 力 固体 潮 观 测 结果 可 为 
理论 的 研究 和 模型 的 进一步 改进 提供 依据 。 

实际 观测 表明 ,6 存在 空间 分 布 特征 , 这 种 特征 为 高 精度 大 地 测量 技术 , 如 精密 重力 测 
量 , 水 准 测量 ,GPS 测量 等 提供 基本 的 物理 常数 改正 ， 有 助 于 提高 它们 的 观测 精度 。 

按 最 简单 的 假设 ,6 与 地 球 平均 密度 p、 地 球 半径 R、 地 球 表面 重力 加 速度 g 及 地 球 刚性 
系数 存在 如 下 关系 : 

5 3 
he (4.98) 

其 中 六 =pRgo/15w, 地 球 模型 不 同 , / 值 也 不 同 。 故 借助 8 的 异常 变化 , 再 结合 倾斜 潮汐 因子 y 
值 和 应 变 潮汐 因子 人 值 的 变化 , 可 反 算 勒 夫 数 h 和 上, 研究 地 壳 构 造 运动 的 异常 ， 为 地 震 预 
报 和 地 球 动力 学 研究 服务 。 

非 潮汐 观测 结果 主要 指 在 重力 固体 潮 观测 结果 中 扣除 潮汐 效应 后 的 部 分 。 通 过 适当 的 方 
法 排除 其 中 的 仪器 漂移 影响 后 ,可 以 获得 测 点 位 置 的 重力 长 期 变化 结果 。 重 力 长 期 变化 包含 
了 极 移 、 大 气 、 冰 川 消 融 、 地 下 水 ,物质 迁移 、 地 震 孕 育 等 因素 的 影响 , 认真 加 以 研究 鉴别 ,可 
以 提供 与 地 震 预报 有 关 的 前 兆 信息 。 
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第 5 章 确定 地 球 自转 参数 的 
空间 大 地 测量 方法 


1957 年 第 一 颗 人 造 卫 星 的 发 射 成 功 , 是 空间 大 地 测量 的 前 奏 。 随 后 ，Doppler、SLR、 
VLBI、GPS、INSAR 等 测量 技术 的 开发 和 应 用 , 开创 了 空间 大 地 测量 的 实用 阶段 。 实 际 上 ， 上 
述 空间 技术 已 具有 了 非常 广泛 的 应 用 领域 , 从 确定 点 位 坐标 到 监测 地 这 形变 ,从 确定 地 球 重 
力 场 模型 到 解释 地 球 内 部 的 物质 迁移 (如 地 下 水 变化 冰川 消融 等 )， 从 确定 地 球 自转 参数 到 
解释 地 球 内 部 的 动力 学 机 制 , 从 监测 地 球 外 部 空间 环境 (包括 大 气 层 、 电 离 层 等 ) 到 确定 地 
磁场 , 无 一 不 与 空间 测量 技术 密切 相关 。 目 前 正 处 于 如 何 有 效 地 利用 空间 测量 信息 解释 各 种 
地 球 物理 现象 ,使 人 类 最 大 程度 获 益 的 时 期 。 地 球 在 绕 太 阳 公转 的 同时 , 其 自身 也 在 旋转 。 
由 于 地 球 的 转动 惯量 很 大 , 因而 地 球 的 旋转 是 比较 稳定 的 。 如 果 地 球 的 旋转 角速度 在 惯性 空 
间 中 保持 恒定 , 那么 , 旋转 角速度 的 模 就 是 自转 角 速 率 ,相应 的 周期 就 是 恒星 天 。 因 此 , 利 
用 恒星 两 次 上 中 天 的 间隔 可 以 确定 地 球 的 自转 速率 。 在 古代 ,人们 并 不 知道 地 球 有 旋转 。 直 
观 地 考察 太阳 (以 及 恒星 ) 东升 西 落 , 好 像 太 阳 在 绕 地 球 旋 转 。 本 章 主要 阐述 如 何 利用 空间 
大 地 测量 方法 确定 地 球 自 转 参数 。 


§5.1 重力 梯度 测量 的 作用 


重力 梯度 对 于 近 地 表 的 密度 变化 非常 灵敏 ,在 几 百 公里 高 度 上 的 星 载 重力 梯度 测量 是 提 
供 测量 重力 场 中 短波 长 部 分 的 一 种 重要 方法 。 星 载重 力 梯度 仪 计划 将 于 2006 年 实施 , 也 即 
GOCE 卫星 系统 。 

重力 梯度 仪 的 雏形 基于 扭 秤 原理 ,由 Est vis 于 19 世纪 后 期 首次 提出 。 为 了 测量 重力 梯 
度 , 只 要 用 一 个 两 端 质量 位 于 同一 水 平面 上 的 杆 就 可 以 了 。 这 个 杆 的 平衡 方程 表述 了 细 丝 的 
扭力 与 作用 在 这 两 个 质量 上 的 微分 重力 之 间 的 平衡 。 相 对 局 部 坐标 轴 (x” 指 向 北 ,x” 指 向 
东 ,x” 沿 垂 线 方 向 ) 表 示 的 重力 梯度 可 以 用 总 的 重力 位 表示 如 下 
(5.1) 
其 中 :对 于 安放 在 地 上 的 仪器 ,多 包括 引力 位 和 离心 力 位 ;对 于 安放 在 卫星 上 的 仪器 ,在 通常 
情况 下 ,多 ,只 含有 引力 位 的 贡献 (Shen,1996) 。 这 里 指出 , 重力 梯度 W' 构 成 二 阶 对 称 协 变 
张 量 ( 申 文 研 ,2005 ) 。 

若 7, 为 扭 丝 相对 于 x” 的 扭矩 ,7 为 相对 于 *” 的 惯性 矩 ,那么 ,表示 扭 丝 的 扭力 与 微分 
重力 之 间 的 平衡 方程 为 (Lambeck，1988 ) 


7 = [CW 一 Wu )sin24,+2Wx xcos24,] (5.2) 
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其 中 :4. 为 平衡 杆 相 对 于 *” 轴 的 方位 角 。 

扭 丝 的 扭 角 很 小 , 且 假定 正比 于 T,。 , 故 在 不 同方 位 测量 偏转 角 可 组 合 出 所 需 测定 的 重力 
场 的 各 分 量 。 

考虑 一 个 绕 x” 轴 缓慢 转动 的 扭 秤 ,测量 扭转 偏 角 的 传感器 的 输出 将 显示 出 一 种 两 倍 于 转 
动 频率 的 正弦 信号 。 若 这 种 平衡 是 在 一 个 运动 的 平台 上 ,那么 就 需要 区 分 开 重力 和 与 这 种 运 
动 有 关 的 惯性 力 , 此 即 著名 的 引力 与 惯性 力 的 分 离 问题 ， 这 个 问题 可 以 利用 重力 梯度 仪 并 通 
过 适当 配置 的 传感器 来 解决 。 例 如 ,两 个 扭 杆 互相 成 直角 ,并 以 角度 4: 转动 ,两 杆 之 间 有 一 个 
微分 矩 ,正比 于 重力 场 的 梯度 。 在 严格 的 意义 上 讨论 引力 与 惯性 力 的 分 离 问题 需要 在 广义 相 
对 论 的 框架 中 完成 (Shen，1996) 。 本 书 第 12. 3 节 在 牛顿 框架 中 对 重力 梯度 原理 作 了 较 详细 
的 阐述 。 

已 经 提出 了 许多 种 不 同 的 星 载重 力 梯度 仪 的 设计 ， 其 基本 构架 与 Forward 等 人 最 先 研制 
的 相同 。 如 前 所 述 , 两 个 正 交 的 扭 秤 ,缓慢 地 绕 垂直 于 它们 所 决定 的 平面 的 轴 转 动 。 这 样 ， 
装 在 三 个 彼此 正 交 的 平面 上 的 三 套 这 样 的 扭 秤 ,可 测量 整个 重力 梯度 张 量 。 在 其 他 系统 中 ,在 
一 个 转动 的 平台 上 安装 三 对 加 速度 计 , 加 速度 计 读 数 之 差 决 定 了 重力 梯度 。 

按 GOCE 重力 梯度 仪 计划 ,有 可 能 测量 波长 与 地 这 厚度 相当 的 重力 变化 ,从 而 在 解释 地 
球 内 部 构造 方面 发 挥 重要 作用 。 


§5.2 SLR 技术 测定 地 球 自 转 参 数 的 基本 原理 


从 跟踪 站 P 的 卫星 的 位 置 向 量 p(t) 的 观测 值 与 卫星 的 地 心 位 置 X;(7T) 和 测 站 位 置 
Xp(7) 的 关系 为 
X(T) =X,(T) +p(T) (5.3) 
其 中 :所 有 三 个 向 量 都 是 在 一 惯性 参考 框架 X 中 定义 的 。 在 一 般 情况 下 ,只 部 分 地 观测 了 向 
量 p(7) ,观测 方程 可 由 
X(T) =X,(T) +P(7) (5.4) 
导出 。 卫 星 的 地 心 位 置 向 量 居 ,, (7T) 是 To 时 轨道 元 素 KK。 以 及 在 7 一 7。 这 段 时 间 内 ,各 种 摄 动 
力 的 影响 引起 这 些 轨道 元 素 的 变化 AK, 的 函数 。 假 定 摄 动 已 知 ,需要 确定 引力 参数 或 运动 量 
参数 , 这 时 ,可 采用 一 般 形式 
K,.(T) = 天 。(To) +AK.(T-T,) +… (5.5) 
其 中 :AK, 是 K.(To) 、 Cu 和 其 他 附加 物理 常数 Bt( 诸 如 表面 力 或 潮汐 参数 ) 的 一 个 已 知 函 数 ， 
即 


AK. = 中 .(K ,Ci ,Bi) (5.6) 

因此 ， 
X(T) = 大 [KK (To) ,Cu ,Bi;T] (57 
其 中 :Cw 是 待定 球 谐 系数 。 将 跟踪 站 地 心 位 置 向 量 X, 转换 到 地 固 坐 标 X', ,可 简单 地 表示 为 
X(T) =X, [X(T) ,m(7) ,6(7) ,a,(T)] (5.8) 


其 中 :X%, 必须 看 作 是 已 知 的 。 在 当前 的 跟踪 资料 的 准确 度 水 平 上 ,由 于 地 球 的 潮汐 位 移 和 地 
壳 变 形 ,X%, 与 时 间 有 关 。 自 转 参 数 m (两 个 分 量 ) 和 9 以 不 规则 和 不 可 预测 的 方式 变化 ,是 一 
个 未 知 的 与 时 间 有 关 的 量 ,除非 用 独立 的 方法 对 它们 进行 了 测量 。 对 于 大 部 分 应 用 来 说 ,可 以 
假定 以 足够 的 准确 度 确定 了 岁差 a; 和 章 动 项 9( 否则 , 它们 可 作为 未 知 参数 一 起 参与 求解 ) 。 
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观测 方程 具有 如 下 一 般 形式 : 
p(T) =p[ K,( To) ,Ci sBi,X,,m,0,0,;T] (5.9) 
p(T) =p[K,(T,) ,Cin ,Bi,X,,m,0,o,;T] (5. 10) 
它们 描述 了 观测 量 与 天 文 .大 地 测量 以 及 地 球 物 理 参数 间 一 种 复杂 的 非 线 性 关系 。 如 果 在 全 
球 地 理 分 布 良好 的 许多 站 上 观测 卫星 , 且 注 意 到 卫星 对 重力 和 其 他 力 的 响应 与 轨道 有 关 以 
及 名 作用 在 卫星 上 的 力 造 成 的 轨道 摄 动 与 因 跟 踪 站 位 置 或 地 球 自转 参数 知道 得 不 充分 而 引 
起 的 误差 通常 有 明显 的 不 同 , 那 么 , 理论 上 就 可 以 通过 逐次 迭代 或 最 小 二 乘 原理 求 出 这 些 
未 知 数 。 通 常 , 大 地 测量 参数 估算 过 程 是 一 个 艰巨 的 任务 。 第 一 步 , 在 假定 力 和 测 站 位 置 
为 已 知 的 情况 下 , 求 出 轨道 元 素 K,(7,) ,这 一 步 对 一 个 轨道 弧 是 独立 进行 的 ,轨道 弧 的 长 度 
范围 可 从 几 天 至 几 个 星期 ,这 取决 于 资料 的 情况 .轨道 和 要 估计 的 参数 。 第 二 步 ,将 这 些 轨 
道 弧 综 合 起 来 求解 全 部 或 部 分 未 知 参 数 , 同 时 包括 改进 天 (To) 的 估计 。 以 迭代 的 方式 重复 
上 述 两 步 ,直到 解 充分 收敛 到 较 理想 的 参数 。 整 个 求解 过 程 实际 上 就 是 最 小 二 乘 平 差 以 及 
逐次 迭代 。 
测 高 仪 观测 值 4( 7) 提供 了 一 个 附加 观测 方程 ,但 此 时 ,X,(7T) 是 指 海面 位 置 , 观 测 方程 为 
下 式 的 模 : 
h(T) =X,[K,(T) ,Cm ,BT] -XL0,Cium, ,Aho;T] (5.11) 
其 中 :Ah,(7T) 为 海洋 表面 偏离 大 地 水 准 面 可 能 产生 的 海洋 学 改正 。 由 于 位 的 向 上 衰减 相对 较 
快 ,确定 轨道 所 需 的 球 谐 系数 比 以 同样 的 精度 描述 大 地 水 准 面 高 要 少 , 且 (1,,m,) > (l,m)。 
这 里 为 求解 未 知 参数 对 观测 方程 也 可 用 和 迭代 方法 。 第 一 步 , 求 解 以 必要 的 精度 确定 轨道 所 需 
的 部 分 系数 Cuw 和 Bi; 第 二 步 ,迭代 求解 全 部 系数 Ce,， 给 出 新 的 估 值 。 或 者 可 假定 根据 先 
前 的 轨道 摄 动 分 析 ,Cu。 是 已 知 的 ,然后 由 测 高 仪 观测 值 求 其 余 的 系数 。 


卫星 对 卫星 跟踪 观测 值 可 由 下 式 联 系 
pu = 让 天 0) , 症 ,04) ， 于 2) , 症 ,02)jT} (5. 12) 
其 中 :两 颗 卫 星 的 位 置 X, 和 位 置 变化 的 速率 下 (ii=1,2) 以 (5.9) 式 的 形式 展开 。 显 然 ,如 


果 位 展开 到 接近 200 次 ( 约 4 x10* 个 球 谐 系数 ), 那么 大 地 测量 参数 估算 的 方法 就 显得 极为 
重要 ,需要 利用 测量 结果 的 全 部 潜力 。 通 常 可 采用 不 同 的 方法 求解 (5.7) 式 中 的 Ci ,例如 采 
用 最 小 二 乘法 或 配置 法 (Rummel et al. ，1993 ) 。 


§5.3 VLBI 技 术 确 定 大 地 测量 和 地 球 物理 参数 


VLBI 测量 可 测定 基线 在 空间 的 转动 (假设 这 些 基线 都 严格 与 地 球 相 固 连 ) 及 地 球 的 自转 
( 极 移 .不 规则 的 转速 以 及 岁差 和 章 动 )。 另 外 ,由 于 望远镜 和 不 同 的 潮汐 位 移 以 及 地 过 的 构 
造形 变 ,基线 的 方位 也 发 生变 化 。 如 果 测 量 许多 基线 , 则 可 分 离 出 这 些 与 时 间 有 关 的 方位 变 
化。 例如 ,转动 不 会 使 由 基线 构成 的 几何 图 形变 形 , 也 不 会 造成 基线 长 度 变 化 。 但 另 一 方面 ， 
板块 运动 .形变 及 潮汐 作用 一 般 会 使 基线 图 形 改变 并 使 基线 长 度 变化 ,只 是 时 间 尺 度 不 同 。 

VLBI 测量 方法 相 比 于 激光 测 距 方法 的 主要 优点 是 ,高 出 观测 者 地 平 线 的 任意 数量 的 射电 
源 都 可 供 利用 。 因 此 , 要 观测 地 球 的 日 转动 对 观测 量 的 影响 ,不 一 定 非 要 观测 某 个 特定 的 射 
电源 ,而 是 可 使 用 一 些 赤 经 分 布 良好 的 射电 源 。 因 此 ,只 要 能 保持 整体 测量 精度 ,观测 效率 可 
大 大 提前 。 在 马 萨 诸 赛 (美国 ) 和 韦 特 采 尔 (德国 巴伐利亚 ) 两 台 望 远 镜 之 间 进 行 的 实验 表明 ， 
在 1 小 时 的 时 段 内 即 可 获得 精确 的 基线 解 ,表明 有 可 能 探测 出 短 时 间 内 (如 1 天 内 ) 基线 参 
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数 的 变化 (Lambeck ，1988 ) 。 
地 球 外 部 空间 的 无 线 电 波 发 射 源 干 涉 观测 ,是 天 文学 家 为 研究 恒星 .银河 星系 和 星际 介质 
的 结构 与 演化 而 进行 的 。 现 代 射 电 天 文学 起 源 于 20 世纪 30 年 代 , 当初 Jansky 发 现 了 地 球 外 
的 无 线 电 发 射 源 。 随 后 , 干涉 测量 法 迅速 发 展 起 来 。 望 远 镜 的 角 分 辨 率 是 由 发 射 波长 与 望 远 
镜 口 径 之 比 给 出 的 ,因为 最 有 使 用 价值 的 射电 信号 是 厘米 波长 ,射电 望远镜 的 分 辩 率 比 相同 口 
径 的 光学 望远镜 低 很 多 个 数量 级 。 例 如 ,要 与 分 辩 率 仅 为 20cm 的 光学 望远镜 相当 ,射电 望 远 
镜 接收 3.75cm 波长 的 辐射 ( = GHz) 需 1Skm 的 口径 。 干 涉 仪 的 引进 避免 了 使 用 如 此 大 的 天 
线 ,因为 有 效 的 望远镜 口径 就 是 干涉 仪 基线 的 长 度 。 
在 过 去 的 20 年 内 ,射电 干涉 测量 发 展 的 特点 是 能 够 独立 地 记录 由 构成 干涉 仪 的 两 台 望 远 
镜 接 收 的 信号 。 在 最 初 的 干涉 测量 试验 中 ,基线 两 端 接 收 的 射电 信号 通过 电缆 一 同 被 输送 到 
相关 的 处 理 系统 , 估计 出 时 间或 相位 延迟 。 考 虑 一 个 波 阵 面 ,如 果 射 电源 的 距离 很 远 , 假 设 它 
以 平面 波 的 形式 通过 基线 。 通 常 ,该 波 阵 面 先 到 达 一 个 天 线 ,然后 到 达 另 一 个 天 线 , 这 就 是 时 
间 延 迟 AT, 构 成 了 基本 观测 量 。 该 延迟 是 相对 射电 源 基 线 方位 的 函数 ,也 是 基线 长 度 的 函数 ， 
关系 为 
AT=b. s/c (5. 13) 
其 中 :2 为 基线 向 量 ,s 为 射电 源 方向 的 单位 向 量 ,c 为 光速 。b 和 s 都 在 惯性 参照 系 中 定义 。 
由 于 延迟 测量 的 精度 与 基线 长 度 无 关 , 基线 越 长 ,测定 基线 相对 于 射电 源 的 方位 即 张 角 
Arccos( b. $s) 的 精度 就 越 高 。 
由 于 发 展 了 极为 精确 的 时 钟 和 频率 标准 , 射 向 每 个 测 站 的 信号 都 可 以 单独 记录 ,同时 记录 
的 还 有 时 钟 信号 ; 事后 , 两 处 的 记录 信号 被 送 入 相关 器 。 对 基线 长 度 的 限制 只 是 要 求 在 足够 
长 的 时 间 内 从 两 个 测 站 应 可 同时 见 到 同一 个 射电 源 。 对 于 恒星 源 和 地 面 望远镜 ,基线 限制 约 
为 0.02s, 必 须 以 100ps 以 上 的 精度 测量 ,以 得 出 厘米 级 的 基线 准确 度 。 
在 每 一 基线 端点 设置 的 VLBI 仪器 设备 包括 一 个 接收 机 一 台 时 钟 ,还 有 一 台 记 录 仪 。 观 
测 记录 实际 上 是 记录 入 射 的 波 阵 面 强度 对 时 间 标 准 的 变化 。 这 种 观测 在 概念 上 比较 简单 ,但 
实现 很 复杂 ,因为 接收 的 信和 号 频率 太 高 ,不 能 以 足够 的 分 辩 率 直接 记录 。 因 此 接收 到 的 频率 为 
扩 的 信号 与 纯 谐 波 信号 混 频 , 纯 谐 波 信号 由 与 上 大 致 相等 的 hh 频率 的 本 机 振荡 器 产生 。 这 样 ， 
就 可 得 到 频率 为 上 -fh 的 拍 频 信号 ,在 一 般 情 况 下 其 频率 为 几 个 兆赫 兹 的 量 级 , 按 几 十 到 几 百 
毫 微 秒 的 间隔 取样 ,以 产生 与 采样 振幅 相对 应 的 0 和 1 的 二 进 制 记录 。 本 机 振荡 器 产生 的 参 
考 频 率 必须 非常 稳定 ,以 避免 产生 那 种 不 仅 与 振荡 器 有 关 而 且 与 射电 源 发 射 有 关 的 随时 间 而 
变化 的 拍 频 。 
基本 的 可 观测 量 是 两 个 接收 天 线 上 波 阵 面 的 到 时 差 , 这 种 到 时 差 可 以 是 相位 延迟 ,也 可 以 
是 群 延 迟 。 相 位 延迟 @ 是 两 台 望 远 镜 接收 到 的 信和 号 之 间 的 相位 差 , 它 与 时 间 延 迟 AT 的 关系 
为 
AT=(N+@/27)/f (5.14) 
其 中 :NN 表示 完整 的 相应 整 周 数 (未 知 数 ) ,有 /2 为 一 周 相位 的 分 数 ,可 以 很 高 的 精度 测 得 , 约 
为 一 周 的 十 分 之 一 量 级 ,相当 于 时 间 延 迟 优 于 0. 01ns。 要 求解 这 个 整 周 模糊 度 的 整数 ,基线 
长 度 必须 已 知 ,精度 要 在 几 厘 米 之 内 ,在 大 多 数 情况 下 这 是 不 现实 的 。 例 如 ,相位 延迟 必须 加 
很 多 改正 ,如 仪器 延迟 或 大 气 传播 延迟 ( 见 后 ) ,其 误差 比 信号 波长 长 得 多 ,并 随时 间 和 基线 相 
对 于 射电 源 的 方向 而 变化 。 因 此 , 仅 就 相位 测量 而 言 ， 要 求 非常 苛刻 : 只 能 观测 在 空间 上 十 
分 接近 的 射电 源 。 
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更 重要 的 是 群 延迟 , 它 与 相位 变化 速率 成 正比 ,与 频率 的 关系 为 


AT=(1/27)d®/df (5.15) 
如 果 可 以 把 @ 作为 频率 的 函数 取样 ,可 估计 没有 模糊 度 的 AT, 延迟 估计 的 误差 为 
276( AT) =68/(f,,, -fo.,) (5.16) 


其 中 :f,,, -所 ,为 有 效 频带 宽度 ,59 为 每 一 取样 频率 的 相位 测量 误差 。 因 此 频带 越 宽 , 群 延迟 
测量 的 精度 越 高 。 这 里 出 现 的 主要 问题 是 ,由 于 需要 用 宽频 带 记 录 , 将 使 所 有 可 用 的 记录 系统 
超出 其 限度 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 把 宽频 带 分 为 几 个 窗 频 带 , 群 延迟 正 是 用 一 个 罕 频 带 到 
下 一 个 罕 频 带 的 相位 变化 来 确定 的 。 这 就 是 带宽 合成 技术 。 

定义 相对 于 射电 源 方向 的 基线 方位 的 大 地 测量 参数 与 延 时 关系 的 基本 方程 由 式 (5. 15) 
给 出 。 考 虑 一 个 具有 赤道 坐标 w,( 赤 经 ) 和 8,( 赤 纬 ) 的 射电 源 。 在 这 个 参照 系 中 ,基线 由 其 在 
天 球 上 投影 的 赤 经 a 和 赤 纬 8 来 定义 , 式 (5. 13) 可 写成 


AT = [sing,sing, + cosé,cos6,cos(a, -a,)] (5.17) 


如 果 基 线 在 地 固 参 照 系 中 用 两 台 望 远 镜 的 球面 坐标 (Rj, $,, 和 ,) (j=1,2) 来 定义 ,并 为 简单 起 
见 ,假设 R, = R,, 则 


AT = QLAising, + Ascos6,cos( 0 — a, ~B) ] (5.18) 


其 中 :9 为 恒星 角 , 且 
A, = sin®, ~ sin®, 
A, =[(cos’®, +cos’®) -2cosPicosB,cos(A, -AN)] (5. 19) 
tanB = (cos®,sinA, ~- cos®sinA1)/(cosBicosA, - cos®,cosA,) 
因此 ,时 间 延 迟 AT 每 日 以 振幅 4, 和 相位 (a, -B) 变化 ,这 两 者 均 为 射电 源 和 基线 参数 的 函 
数 。 
在 较为 实际 的 模型 中 ,需要 加 上 两 台 时 钟 的 历 元 偏 移 A7'” ,同样 加 上 两 台 时 钟 的 钟 速 之 
差 AT', 式 (5.18) 和 式 (5.19) 写 为 


AT = Asing, + AT + ATOT+ Ascos8,cos( 六 Er 有) (5.20) 


时 间 延 迟 变化 有 四 种 参数 : 偏 移 ,时 钟 偏 移 与 平行 于 自转 轴 的 基线 分 量 之 和 ;线性 部 分 , 差 
分 钟 速 ;正弦 项 的 振幅 4, 及 相位 B。 未 知 数 总 共有 7 个 ,两 个 相对 时 钟 参数 ,两 个 射电 源 方向 
及 三 个 基线 参数 。 因 此 ,观测 三 个 射电 源 ,可 以 唯一 地 确定 六 个 独立 参数 ,但 有 一 个 特 解 是 否 
有 用 , 不仅 有 赖 于 观测 精度 ,而 且 有 赖 于 一 个 特定 射电 源 每 一 观测 序列 的 持续 时 间 、 射 电源 的 
数量 及 射电 源 相对 于 基线 的 位 置 。 

在 长 几 公里 至 几 十 公里 的 甚 短 基 线 上 使 用 独立 的 时 间 和 频率 标准 进行 干涉 测量 的 优点 
是 两 台 望 远 镜 的 大 气 延 迟 大 体 相同 ,因而 所 得 到 的 解 基 本 上 与 这 些 误差 源 无 关 。 但 所 有 与 
仪器 有 关 的 误差 ,包括 时 钟 与 本 机 振荡 器 的 不 稳定 性 ,都 与 较 长 基线 的 测量 结果 相同 。 时 
钟 与 振荡 器 误差 可 以 通过 直接 比较 两 个 信号 测量 相位 延迟 的 方法 与 其 他 仪器 误差 区 分 开 
来 , 源 的 位 置 误差 的 影响 也 不 像 长 基线 那么 严重 。 短 基线 的 另 一 个 优点 是 可 以 使 用 常规 大 
地 测量 方法 进行 高 精度 测量 ,并 可 进行 完全 独立 的 检 核 。 
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5.3.1 地 球 自转 参数 (Lambeck 1988) 


5.3.1.1 极 移 和 UT1 


在 给 出 方程 (5. 13) 以 及 式 (5.17) ~ (5.20) 时 , 基线 向 量 b 是 在 与 射电 源 向 量 s 相同 的 
恒星 坐标 系 x 中 定义 的 。 假 设 多" 坐标 系 是 一 个 由 瞬时 转动 轴 和 相应 的 赤道 在 黄道 上 交 线 定 
义 的 恒星 坐标 系 , 那么 

天 ' = R (9)R(mi )R (ma ) 工 (5.21) 
而 且 时 间 延 迟 为 


AT = 二 [Re)R(mi)Ra(ma)z] ‘ss (5.22) 


当 章 动 角 6= b+Ab 时 ,由 围绕 瞬时 转动 轴 的 不 规则 转动 引入 的 附加 时 间 延 迟 5(At) 为 : 
cs8(AT) =Agbcos5,[ Axisin(aw, -9) - Ax,cos(a, -6)] 
+mi[ - Axicos56,cos(a, -0) +Axisin5,] 
+ma[ - Ax,cosé,sin( a, -9) + Ax,sing, ] (35.23) 

其 中 :Ar =x;(1) -x,(2) ,并 假设 Ab 、m, 和 m, 是 微小 量 , 它 们 的 积 可 以 忽略 不 计 。9。 是 初始 
章 动 角 a ,A9 表示 与 该 自转 模型 的 偏差 。 一 条 南北 向 基线 ,Ax, = Ax, =0, 不 包含 恒星 角 的 信 
息 , 但 包含 与 基线 子午 面 正 交 的 极 移 分 量 的 信息 。 一 条 东西 向 基线 ,Ax, =0, 显 示 出 振幅 与 Ag 
成 正比 的 周 日 信息 ,因此 测定 极 移 和 Ag 两 种 分 量 需要 有 经 度 方向 上 相隔 适度 的 两 条 基线 。 

1972 年 以 后 就 已 开始 采用 VLBI 技术 测定 极 移 分 量 ,但 只 是 最 近 几 十 年 , 随 着 国际 射电 干 
涉 测量 计划 (IRIS) 的 实施 才 开始 获得 m, 和 m, 的 系统 成 果 。 该 计划 包括 美国 三 个 永久 性 观 
测 站 (得 克 萨 斯 的 戴 维 斯 堡 ,马萨诸塞 的 韦 斯 特 福 德 ,佛罗里达 的 里 士 满 ) 和 德国 巴伐利亚 的 
韦 特 采 尔 永久 性 观测 站 ,以 及 断断续续 提供 数据 的 其 他 望远镜 。 从 1984 年 1 月 开始 , 极 位 置 
每 5 天 估算 一 次 ( 见 国际 时 间 局 的 年 度 报告 ) 。 这 些 坐 标 估 值 的 有 效 精度 优 于 0. 001” ~ 
0. 002", 比 以 前 用 光学 天 体 测量 方法 获得 的 精度 差不多 提高 了 一 个 数量 级 。 用 IRIS 计划 测定 
的 极 移 与 卫星 激光 测 距 的 成 果 进 行 比较 , 除去 两 种 成 果 之 间 存 在 的 系统 偏差 外 ,两 种 解 的 吻 
合 度 约 为 0. 001” ~0. 002"。 

大 约 从 1972 年 开始 ,断断续续 地 用 VLBI 技术 测量 了 UTO 和 UTI 的 变化 ,但 只 是 从 1984 
年 初 才 开始 定期 地 获得 间隔 均匀 、 周 期 短 的 极 移 估 计 。UTO 是 格林 尼 治 平 太阳 时 , 也 称 民用 
时 或 世界 时 ; UT1 是 加 了 极 移 改 正 的 世界 时 。 要 测定 UT1 , 极 移 必 须 是 已 知 的 ,在 一 些 根据 一 
条 基线 得 到 的 解 中 ,用 从 非 VLBI 解 中 得 出 的 极 坐 标 , 由 测 得 的 UTO 来 计算 UT1。 从 1985 年 4 
月 开始 已 拥有 几乎 完整 的 每 日 UT1 估 值 序列 。 


5.3.1.2 岁差 和 章 动 


射电 源 坐 标 通 常 在 一 平均 赤道 系统 中 定义 ,更 完整 的 延迟 方程 式 是 一 个 将 5 转换 到 惯性 
坐标 系 中 的 表达 式 

AT=[R(a)R (a)]X’:s (5.24) 

其 中 :a 是 章 动 角 (a, 和 a, 分 别 是 自转 角 和 进 动 角 ) ,X' 由 (5. 21) 式 定义 。 求 解 章 动 角 可 采 

用 不 同 的 方法 。 一 种 方法 是 在 给 定 的 观测 时 段 内 求解 每 一 射电 源 的 坐标 ,并 分 析 得 出 这 些 坐 

标 随时 间 的 变化 规律 , 进而 求解 已 知 周期 章 动 振幅 ( 可 能 还 有 相位 ) 。 一 种 更 实用 的 方法 是 根 
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据 剩余 延迟 时 间 估 计 一 条 或 更 多 条 基线 每 一 观测 时 段 的 和 os 的 改正 数 ( Aa ,Aas ) 

5(AT) - [SR (au )Ae + Rs) ae Ai] “ss (5.25) 
并 分 析 这 些 延迟 时 间 残 差 来 求解 章 动 项 的 振幅 和 相位 。 第 三 种 方法 是 在 有 较 长 观测 序列 的 前 
提 下 ,直接 求解 章 动 项 的 振幅 和 相位 ,同时 求解 所 有 其 他 的 (包括 大 地 测量 的 和 地 球 物理 的 ) 
未 知 数 。 所 有 这 些 方法 都 有 其 优 缺点 。 第 一 种 方法 能 检验 坐标 系 的 稳定 度 ; 第 一 种 方法 和 第 
二 种 方法 能 对 不 能 根据 先 验 信息 精确 知道 频率 的 那些 未 预先 估计 到 的 效应 和 现象 (例如 地 球 
的 自由 章 动 ) 进行 残 差 检验 。 但 这 两 种 方法 都 难以 顾及 逐次 解 之 间 的 相关 。 第 三 种 方法 是 最 
严密 的 ,但 由 于 需要 分 析 较 长 的 观测 序列 , 因而 也 是 最 繁杂 的 。Carter et al. (1985) 以 及 Her- 
ring et al. (1968) 采 用 了 第 二 种 方法 ,并 获得 了 可 比较 的 结果 (两 次 分 析 基 本 上 使 用 了 相同 的 
数据 组 ) 。Herring et al. (1986) 估计 了 周期 为 9. 1 天 至 12 个 月 的 7 个 章 动 项 的 改正 数 ,但 似 
平 只 有 12 个 月 和 6 个 月 的 项 是 显著 的 。 由 于 近 周 日 项 与 产生 o, -w 的 长 周期 项 的 频率 为 or， 
的 项 (这 里 的 w 为 周 日 频率 ) 相 混 , 会 在 延迟 时 间 中 引入 长 周期 项 。 例 如 ,未 被 模拟 的 对 流 层 
或 潮汐 误差 就 可 以 产生 这 种 误差 ,但 Herring 等 并 不 认为 这 些 是 重要 的 。 然 而 ,基线 长 度 中 不 
可 解 的 振荡 表明 基线 解 中 还 有 误差 。 


5.3.1.3 潮汐 
台 站 径 向 和 切 向 潮汐 位 移 由 勒 夫 数 h, \i, 定义 为 


w= + Va ),, A + Va ), (5.26) 
其 中 : 仅 考虑 了 位 Va + Ve 的 2 次 项 。 对 于 半日 潮 
wu, =h, WR(E) Bpasing) cos OF +2A) 
a 有 


一 53. 6h,B!? py, (sing )cos( ©! +2A) cm (5.27) 
由 于 切 向 位 移 勒 夫 数 2 只 有 h, 的 六 分 之 一 ,对 VLBI 基线 的 潮汐 影响 主要 是 由 径 向 变形 引起 
的 。 采 用 h, =0. 60, 在 赤道 由 M, 分 潮 造 成 的 径 向 位 移 振幅 大 约 为 16. 4cm。 一 条 10*km 长 的 
东西 向 基线 ,由 于 该 条 基线 的 两 台 望 远 镜 移动 的 相位 不 同 ,将 显示 约 25cm 的 长 度 变化 及 
0. 004" 的 方位 变化 。 
勒 夫 数 的 主要 特征 如 下 :潮汐 响应 是 海洋 和 固体 地 球 的 综合 响应 ,前 者 是 测 站 离开 海岸 线 
的 距离 的 函数 。 因 此 ,即使 是 弹性 径 向 对 称 地 球 , 总 的 潮汐 也 将 随 频 率 变 化 , 并 可 能 使 引 潮 位 
提前 或 滞后 。 而 且 ,由 于 海洋 的 影响 、 固 体 地 球 的 频 散 效应 、 以 及 地 核 的 共振 效应 ,潮汐 响应 将 
随 频率 变化 。 对 单一 全 球 响应 模型 的 偏差 仅 为 二 阶 效应 ,但 它们 是 勒 夫 数 的 一 部 分 ,包含 地 球 
物理 信号 。 因 此 ,要 获得 有 意义 的 成 果 ， 必须 能 以 百 分 之 几 毫 米 的 精度 测定 h, ,必须 要 能 以 比 
12 小 时 的 潮汐 周期 短 得 多 的 观测 时 间 、 以 优 于 几 毫 米 的 精度 测定 基线 长 度 。 
潮汐 信号 的 主 周期 集中 在 12 小 时 和 24 小 时 左右 。 其 中 ,前 者 更 为 重要 ,因为 几乎 没有 具 
有 半日 项 的 地 球 物理 或 噪声 信号 ( 低 纬度 的 大 气压 力 例外 )。 另 一 方面 , 周 日 分 潮 特 征 很 可 能 
受到 气象 和 仪器 噪声 ( 由 环境 因素 和 大 气 潮汐 引起 大 气 折射 ,电子 延迟 和 天 线 畸 变 ) 的 影响 。 
对 日 分 潮 的 改正 不 当 , 也 可 能 通过 与 持续 24( 太 阳 ) 小 时 观测 时 间 相 混 而 在 延迟 时 间 中 引入 长 
周期 误差 。 例 如 ,对 K, 和 己 分 潮 的 估计 不 当 , 将 延迟 时 间 中 引入 周期 接近 12 个 月 的 振荡 ,而 
Ti 和 分 潮 的 误差 将 引入 周期 为 6 个 月 左右 的 振 功 。 对 K, 和 P, 合成 分 潮 产生 的 基线 方位 
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振 范 在 纬度 45° 处 约 为 0.005”, 但 由 r, 和 光 , 合成 分 潮 产生 的 振荡 则 要 小 40 倍 。 因 此 勒 夫 数 
改正 到 约 10% ,基本 上 能 满足 VLBI 测量 结果 潮汐 改正 的 需要 。 把 测 站 重力 潮汐 记录 和 海洋 
荷载 效应 的 数值 模拟 结合 起 来 可 以 达到 这 一 目的 ,但 测 站 不 能 距 海岸 线 太 近 。 

自 1975 年 由 Robert 首次 给 出 了 h, 和 访 的 解 之 后 ,有 不 少 科 学 家 先后 给 出 略 有 差异 的 解 。 
在 这 些 解 中 ,估计 了 4h, 和 1, 的 全 球 值 和 单 测 站 值 ,与 潮汐 形变 的 频率 无 关 。 心 的 全 球 值 , 按 测 
站 平均 和 按 频 率 平均 计算 的 结果 在 0. 61 至 0. 62 之 间 ,与 弹性 径 向 对 称 的 无 海洋 的 地 球 模型 
得 出 的 理论 值 完 全 一 致 。 但 因 这 些 估 值 准确 度 不 够 ,不 足以 提取 有 关 地 球 响应 的 有 用 信息 。 
4, 的 全 球 估 值 为 0.07 ~0.08。 在 这 些 研究 中 均 未 发 现 与 h, 和 !, 相关 性 明显 的 测 站 ,这 主要 
是 由 于 所 得 估 值 的 准确 度 相对 较 低 。 


5.3.1.4 地 球 自 转 参数 


卫星 的 运动 方程 是 在 一 个 惯性 或 准 惯性 坐标 系 中 定义 的 ,可 通过 坐标 变换 建立 在 地 面 坐 
标 系 中 的 表述 。 若 在 变换 中 略 去 地 极 运动 项 m, 和 m; ,会 导致 实测 的 与 计算 的 卫星 位 置 之 间 
的 不 符 , 因 为 计算 的 值 将 归 算 到 一 个 坐标 系 X” 中 ,而 这 个 坐标 系 并 不 合乎 于 定义 卫星 轨道 元 
素 的 惯性 系 环 。 结 果 ,轨道 显示 出 振荡 
AT=mosin( 人 -6-4) 
Aw~mocos( (2 -0—-A)cosecl (5.28) 
ADC=Agb+mocos( 人 2 -0 -Acotan!) 


其 中 :mo = (mi +m3)+ 为 地 极 运动 的 幅度 ,4 = Arctan( - myms ) 规定 了 转轴 的 方向 ,以 0。 为 恒 
星 角 的 近似 值 ，A9 为 相应 的 改正 数 。 因 此 ,轨道 的 定向 显示 出 近似 以 24 小 时 为 周期 幅度 正 
比 于 地 极 运动 幅度 ( 约 0. 2") 的 摄 动 。 恒 星 角 或 世界 时 中 的 误差 的 影响 直接 正比 于 轨道 交点 
的 摄 动 。 若 要 求 结果 与 通常 的 天 文 观测 相 匹 配 ,那么 要 求 轨 道 的 准确 度 至 少 为 0. 1", 或 者 说 
1 000km 高 度 的 卫星 位 置 准确 度 约 为 30 ~ 40cm。 

1970 年 , 有 人 根据 卫星 轨道 的 分 析 得 到 了 极 移 的 首 批 估 值 , 他 们 分 析 了 多 普 勒 跟踪 的 
NAVSAT 卫星 轨道 中 沿 轨迹 (实质 上 是 w 的 摄 动 ) 和 垂直 于 轨迹 (1 的 摄 动 ) 的 残 差 。1971 年 
以 来 ,地 极 的 位 置 一 直 是 与 其 他 的 大 地 测量 和 轨道 参数 一 起 ,在 卫星 导航 系统 的 参考 轨道 的 日 
常 计算 中 同时 确定 的 。 图 5. 1(a) 是 一 些 有 代表 性 的 结果 ,可 将 这 些 结果 与 BIH 坐标 比较 ， 见 
图 5.1(c)。 多 普 勒 解 一 般 显示 出 有 比 天 文 解 要 低 一 些 的 频率 振荡 。 根 据 2 天 的 数据 得 到 的 
多 普 勒 地 极 位 置 的 精度 为 0” 002, 但 由 于 重力 场 模型 误差 .大 气 阻力 的 不 确定 性 和 跟踪 站 坐标 
误差 引起 的 系统 误差 ,实际 精度 可 能 比 所 估计 的 参数 的 精度 大 一 个 数量 级 。 

Smith et al. (1972) 曾 用 早期 激光 观测 结果 证 明 根据 卫星 轨道 分 析 测量 极 移 的 可 行 性 ,但 
一 直到 近 20 年 才 有 可 能 真正 求解 。 现 在 , 根据 LAGEOS 激光 观测 得 到 站 位 置 的 全 球 解 时 ,地 
极 坐 标 是 作为 未 知 数 包含 在 内 的 。Tapley et al. (1985) 已 对 1976 年 5 月 至 1984 年 1 月 的 资料 
用 这 种 方法 计算 每 三 天 的 地 极 坐 标 , 见 图 5. 1(b) ,Smith et al, (1985) 得 到 了 第 五 天 的 类 似 结 
果 。 这 些 极 移 的 路 径 一 般 要 比 天 文 和 多 普 勒 卫星 的 方法 所 得 到 的 相应 结果 光滑 得 多 ,现在 几 
乎 没有 地 球 自转 轴 运 动 中 有 高 频 变化 的 证 据 。 

恒星 角 Ab 对 世界 进 UTI 改正 的 结果 一 直 是 比较 井 手 的 ,因为 难以 从 升 交 点 经 度 的 动力 
学 摄 动 中 分 离 这 个 量 的 变化 。 要 得 到 9 或 TUI-UTC (其 中 UTC 是 世界 协调 时 ) 中 的 长 周期 波 
动 尤其 困难 ,因为 有 重力 场 带 谐 函数 .潮汐 以 及 表面 力 所 产 生 的 未 被 模拟 的 长 周期 摄 动 。 根 据 
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NAVSAT 卫星 多 普 勒 跟踪 已 得 到 了 某 些 结果 ,但 这 些 结果 一 般 不 如 用 其 他 方法 所 能 得 到 的 好 ， 
特别 是 不 如 由 长 基线 射电 观测 得 到 的 结果 好 。 





图 5.1 根据 (a)NAVSAT 系统 卫星 的 多 普 勒 跟踪 ,(b)LAGEOS 卫星 的 激光 跟踪 ,(e) 按 BIH 的 通常 
天 文 位 置 得 到 的 极 移 估 值 。 所 有 的 结果 都 取 于 BIH 年 报 。 每 5 天 给 出 一 个 地 极 位 置 ， 数 号 
5 相当 于 1984 年 1 月 5 日 ( 取 自 Lambeck,1988) 


$5.4 地 球 自转 变化 涉及 的 全 球 动力 学 过 程 


弹性 地 球 上 的 海洋 潮汐 模型 决定 着 海洋 耗 散 速率 ,而 潮汐 参数 的 卫星 观测 结果 决定 着 综 
合 固体 地 球 和 海洋 的 耗 散 速率 。 因 此 ,两 估 值 之 差 使 我 们 能 对 每 一 个 潮汐 分 量 分 别 估计 固体 
地 球 的 耗 散 ,而 且 在 原则 上 有 可 能 研究 某 些 已 经 提出 的 固体 地 球 勒 夫 数 随 频 率 的 变化 。 因 此 ， 
可 以 把 耗 散 参数 的 海洋 、 卫 星 和 天 文 估 值 综合 起 来 ,来 分 离 地 月 系统 中 海洋 、 固 体 地 球 和 月 球 
三 种 可 能 的 能 耗 。 

以 前 对 这 种 区 分 所 作 的 尝试 ( Lambeck ，1988 ) 表明 ,海洋 对 总 耗 散 速率 的 影响 占 90% ~ 
95% 。 为 了 获得 固体 地 球 内 耗 散 的 有 用 估 值 ,要 求 把 这 种 影响 准确 到 优 于 百 分 之 几 的 水 平 。 

可 能 从 地 球 拥 有 大 洋 开始 或 至 少 从 30 亿 年 前 起 至 今 ,海洋 就 是 使 地 月 系统 中 潮汐 能 耗 散 
的 主要 原因 。 这 种 耗 散 的 机 制 仍 不 清楚 ,但 很 有 可 能 受 海洋 深度 ,海岸 线 几 何 形状 和 力 函 数 频 
率 的 控制 , 耗 散 的 速率 不 会 一 直 保持 恒定 。 海 平面 大 幅度 的 下 降 使 浅海 面积 减少 ,而 板块 构造 
运动 导致 洋 盆 出 现 大 的 重新 构 形 ,这 两 种 变化 都 会 造成 在 过 去 的 地 质 年 代 中 耗 散 速率 有 所 不 
同 。 

过 去 有 人 曾 试图 把 地 质 年 代 的 耗 散 定量 化 。Webb(1982 ) 研究 过 在 一 个 “平均 "的 海洋 
中 , 耗 散 是 怎样 随地 月 系统 中 引 潮 力 的 频率 变化 而 变化 的 。 他 认为 :过 去 的 耗 散 速率 很 可 能 比 
现在 的 小 得 多 。 有 的 科学 家 曾 模拟 了 中 生 代 和 古代 重新 构成 的 洋 盆 中 的 潮汐 。 他 们 也 认为 过 
去 的 耗 散 速率 平均 说 来 比 现在 低 。 

就 过 去 地 球 的 自转 和 潮汐 频率 曾 提 出 过 几 种 地 质 约束 。 某 些 生 物体 在 它们 被 看 做 是 生长 
增加 的 顺序 层 和 重复 层 的 骨骼 部 分 留 下 了 记录 。 这 些 序列 似乎 是 由 生物 的 生长 受 固有 的 内 部 
节律 和 外 部 环境 条 件 ,比如 对 于 生长 在 潮 间 的 水 域 中 动物 的 日 周期 或 潮汐 周期 调节 的 结果 。 
受 天 文 现象 控制 的 生长 形态 的 特殊 意义 在 于 ,如 果 能 从 化 石 中 把 它们 辨别 出 来 ,就 能 增加 确定 
过 去 的 地 球 自转 周期 的 可 能 性 。 为 此 讨论 了 三 组 生物 体 : 珊瑚 、 软 体 动物 和 垫 薄 岩 。 日 生长 
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物种 有 可 能 受 白 天 和 黑夜 连续 交替 的 控制 ,生长 图 像 可 能 是 由 水 温 或 食物 供应 的 变化 造成 的 ， 
日 变化 形态 受 季 节 性 调节 。 月 光 的 变化 会 改变 食物 供应 或 触发 产 卵 ,从 而 影响 某 些 生 物 的 生 
长 。 周 期 性 潮汐 变化 可 以 使 生物 体 暴露 于 大 气 层 或 改变 沉积 状态 或 食物 供应 ,从 而 使 生物 的 
生长 发 生变 化 。 登 加 在 这 些 规则 周期 之 上 的 是 由 风暴 、 降 雨 ,温度 过 高 或 过 低 或 其 他 干扰 因素 
造成 的 不 规则 的 间断 。 研 究 过 的 主要 周期 为 一 年 中 的 若干 朔望月 (两 次 连续 “新 "月 的 时 间 
段 ) 及 其 中 的 若干 天 。 
珊瑚 化 石 是 古生代 一 年 中 的 天 数 比 现 代 一 年 的 天 数 要 多 的 证 据 , 泥 盆 纪 的 一 年 有 400 天 。 
有 人 用 月 周期 研究 了 日 周期 的 变化 ,提出 当时 每 月 平均 约 有 30.7 天 。 根 据 珊瑚 和 软体 动物 化 
石 已 得 出 了 其 他 一 些 估 值 , 它们 都 支持 古代 日 长 较 短 、 而 朔 望 天 数 多 的 说 法 。 
根据 月 球 的 非 流体 静 力 形状 可 给 出 一 种 不 同 的 约束 值 。Jeffreys 于 1915 年 曾 提出 ,月 球 
目前 的 形状 代表 着 月 球 在 过 去 比 现在 距 地 球 更 近 ,潮汐 力 和 离心 力 比 现在 更 大 时 的 流体 静 力 
形状 。 
古生物 和 月 球 观测 结果 的 意义 在 于 它们 有 助 于 约束 月 球 轨道 在 整个 地 质 年 代 的 演化 过 
程 ,因为 如 果 把 现在 的 轨道 演化 速率 外 推 追 溯 到 过 去 ,这 种 变化 变 得 极为 显著 。 月 球 轨道 的 半 
主轴 的 长 期 变化 可 写成 
Q 月 = ha 有 
从 现在 的 时 刻 7 至 过 去 的 某 个 时 刻 了 作 积 分 
oj = (0a/T,) ?+A(T-T,) (5.30) 
其 中 :4 与 sinexww 成 正比 。 如 果 仅 考虑 主要 M, 分 潮 , 且 滞后 角 的 平均 值 为 4" ,在 大 约 20 亿 年 
前 ,月球 距 地 球 很 近 。 根 据 角 动 量 守恒, 那 时 的 日 长 可 能 约 为 5 小 时 。 一 年 中 太阳 日 的 天 数 
ni 朔望月 的 天 数 n, 可 用 mw 和 m 的 变化 速率 表示 
n=w(T)/Ne -1, dn/dT=w(T)/Ne (5.31) 
n= [wo(T) -Ne]/[Na(T) -Na],dn/dT=o(T)/(Ns -Na) -Na(w-ns)/(Ns -Na )’ 
(5.32) 


(5.29) 


其 中 :Ns 和 wa 分 别 为 太阳 和 月 亮 的 平均 运动 ,w 为 时 刻 了 的 自转 速度 。 

如 果 假 设 Ne 为 常数 且 除 了 潮汐 转 矩 外 没有 其 他 转 矩 作用 于 该 系统 ,那么 这 些 量 可 根据 
开 普 勒 定律 和 角 动 量 方程 求 出 。 

月 球 与 地 球 靠 得 很 近 也 许 意味 着 月 球 是 在 地 月 系统 演化 进程 的 某 个 相对 晚期 阶段 ,或 是 
从 地 球 分 离 出 去 ,或 是 被 地 球 俘获 过 来 的 ,但 这 两 种 假设 不 能 被 地 球 化 学 家 所 接受 。 


§5.5 ”地球 旋 转角 速度 的 变化 


5.5.1 地 球 自转 的 监测 


地 球 的 自转 实际 上 就 是 地 球 在 准 惯性 系 中 的 旋转 ,由 旋转 角速度 来 描述 。 旋 转角 速度 有 
三 个 分 量 : 自转 角速度 、 进 动 角速度 和 章 动 角速度 。 通 常 所 说 的 对 地 球 自 转 的 监测 ， 即 指 对 
自转 角速度 的 监测 ， 也 即 对 日 长 的 监测 。 从 客观 上 看 ,地 球 自 转角 速度 本 身 并 没有 误差 , 但 
它 存在 随时 间 变 化 的 部 分 。 现 在 的 问题 是 如 何以 较 高 的 精度 监测 地 球 自转 。 

在 地 面 上 任意 选取 一 点 4, 只 要 它 不 在 瞬时 极 上 ， 同 时 假定 它 在 几 十 个 小 时 之 内 没有 变 
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化 (但 由 于 固体 潮 作 用 , 这 实际 上 是 不 可 能 的 ), 那么 , 一 个 恒星 两 次 经 过 4 的 上 中 天 所 经 历 
的 时 间 就 是 一 个 恒星 日 。 在 没有 精密 时 钟 之 前 , 在 假定 恒星 在 惯性 系 中 不 动 、 同 时 假定 地 球 
旋转 角速度 恒定 的 前 提 下 , 可 以 用 一 个 恒星 两 次 上 中 天 之 间 的 间隔 (恒星 日 ) 作为 时 间 标 
准 。 将 恒星 日 划分 为 24 等 份 , 每 一 等 份 即 为 一 个 恒星 时 。 若 用 恒星 时 为 标准 ， 当 然 无 法 监 
测 出 地 球 旋转 角速度 的 变化 。 太 阳 属 于 一 颗 恒 星 。 太 阳 两 次 上 中 天 之 间 的 间隔 称 为 太阳 日 。 
由 于 地 球 绕 太 阳 的 公转 轨迹 是 椭圆 ,再 加 上 地 球 的 公转 速率 并 非 恒 定 , 因而 太阳 日 与 太阳 日 
之 间 有 差异 。 为 了 消除 这 种 差异 , 引入 平 太阳 日 (天 ) : 即 365 个 太阳 日 的 平均 值 。 将 平 太阳 
日 分 成 24 等 份 , 便 形成 平 太阳 时 。 以 恒星 时 监测 太阳 时 ,就 会 发 现 二 者 并 不 相同 : 地 球 环绕 
太阳 一 周 ( 即 一 年 ) 所 经 历 的 恒星 时 比 太阳 时 要 短 24 个 恒星 时 。 也 就 是 说 , 一 年 需要 365 个 
平 太 阳 日 〈 确 切 地 说 是 365. 25 个 平 太 阳 日 ), 相当 于 366 个 恒星 日 。 理 想 的 平 太 阳 日 (即日 
长 1. o. d) 是 恒定 的 。 然 而 ,实际 的 地 球 自转 角速度 并 非 恒 定 ， 这 就 导致 了 日 长 的 变化 。 总 体 
上 来 说 , 日 长 有 缓慢 增长 的 趋势 (长 期 变化 )， 大约 每 百年 增长 的 量 级 为 1 ~2ms ( 盖 宝 民 ， 
1996), 这 相当 于 日 长 的 变化 率 处 于 5 x10  " 量 级 。 因 此 , 任何 分 辩 率 低 于 5 x10 ”的 观测 结 
果 都 不 足以 说 明日 长 的 长 期 变化 。 

测定 日 长 的 基本 方法 就 是 通过 天 文 观 测 并 利用 独立 的 时 钟 进行 , 所 测定 的 日 长 的 误差 来 
源 于 天 文 观测 误差 \ 时 钟 本 身 的 误差 以 及 读数 误差 。 在 原子 钟 时 代 之 前 , 守 时 系统 先后 采用 
重力 摆 钟 和 石英 钟 。 如 果 不 对 重力 摆 钟 进行 校正 , 无 法 用 来 监测 日 长 的 变化 。 最 重要 的 校正 
部 分 来 源 于 重力 强度 g 的 变化 。 校 正 后 的 重力 摆 的 守 时 精度 可 达到 0.4 x 10 ,勉强 可 以 监 
测 出 日 长 的 变化 。Stoyko( 1951) 当初 给 出 的 日 长 变化 结果 比 目 前 较 普遍 接受 的 结果 大 两 倍 。 
石英 钟 的 出 现 并 没有 给 监测 日 长 变化 带 来 多 少 改善 ， 因 为 它 的 守 时 精度 也 只 能 达到 10“ 量 
级 。 原 子 频 标 出 现 之 后 , 守 时 精度 大 幅度 提高 ,已 远 远 高 于 天 文 观测 精度 。 

原子 的 能 级 妖 迁 ( 在 基态 与 激发 态 之 间 ) 对 应 于 非常 稳定 的 光 辐 射频 率 。 以 此 为 基础 可 
以 定义 时 标 一 一 利用 原子 钟 守 时 。 原 子 钟 的 稳定 性 比重 力 摆 钟 或 石英 钟 的 稳定 性 要 高 得 多 。 
目前 , 原子 钟 的 相对 精度 已 达到 10 ”~ 10 “。 因 此 , 采用 原子 钟 , 守 时 精度 已 不 成 问题 。 剩 
下 的 关键 问题 是 天 文 观 测 精度 。 天 文 观 测 精度 的 提高 主要 受到 三 方面 的 限制 : 恒星 对 准 误 
差 、 光 路 影响 以 及 测 站 的 迁移 (由 于 地 球形 变 ) 。 从 目前 的 发 展 情况 来 看 , 天文 观测 精度 难 
以 突破 10“~10” 量 级 。 为 此 , 自 20 世纪 70 年 代 初 , 人 们 便 开 始 考虑 新 的 监测 技术 ， 主 要 
有 : 人 卫 观 测 ， 激光 测 月 ,其 长 基线 干涉 测量 。 

总 体 来 说 , 在 假定 恒星 不 动 、 地 球 没有 公转 的 前 提 下 ,所 测 恒星 日 的 变化 即 为 旋转 角 速 
度 的 变化 , 也 即 地 球 自转 的 变化 。 对 地 球 公转 的 影响 以 及 恒星 自行 的 影响 加 以 改正 , 即 可 得 
到 更 为 真实 的 地 球 旋 转 的 变化 。 然 而 , 地 球 表面 的 几乎 每 一 个 点 4 都 处 于 相对 于 地 球 本 体 总 
质量 的 迁移 之 中 , 因而 , 又 需要 将 这 种 由 迁移 效应 引起 的 恒星 日 变化 加 以 校正 。 但 困难 在 
于 ,4 点 的 迁移 量 是 很 难 精确 测定 的 。 为 了 解决 这 一 困境 , 需要 采用 分 布 在 不 同 地 区 的 多 个 
台 站 对 同一 颗 恒 星 的 观测 资料 ,通过 联合 平 差 以 得 到 更 为 可 靠 的 结果 , 所 基于 的 基本 假设 就 
是 : 由 各 个 台 站 所 测定 的 恒星 日 变化 (已 加 进 各 种 改正 ) 的 误差 是 随机 的 (Lambeck，1988 ) 。 
采用 这 种 方法 ， 即 可 得 到 地 球 自转 〈 旋 转角 速度 ) 的 变化 。 


5.5.2 影响 地 球 旋转 角速度 变化 的 因素 


引起 地 球 旋转 角速度 变化 的 原因 有 多 种 ,这 可 以 从 描述 地 球 旋转 运动 的 Liouville 方程 
(5.22) 看 出 。 激 发 函数 是 引起 日 长 变化 的 重要 原因 。 我 们 曾经 指出 ,激发 函数 来 源 于 三 个 
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方面 的 贡献 : 物质 的 重新 分 布 .物质 的 相对 运动 以 及 力矩 。 

物质 的 重新 分 布 将 导致 惯量 张 量 的 变化 ,从 而 直接 影响 到 角速度 的 三 个 分 量 , 其 中 所 论 
的 重新 分 布 包括 : 核 晶 物质 对 流 (包括 岩浆 喷 出 ) ,板块 运动 (包括 大 陆 漂移 ), 造山 运动 , 冰 
雪 消 融 及 增长 ， 降 十 .降雪 及 燕 发 , 各 种 水 源 (湖泊 、 海 洋 及 地 下 水 ) 的 变化 , 江河 改道 ,沙漠 
推移 , 植被 的 生长 及 腐烂 , 动物 、 人 类 的 繁衍 及 迁移 ,建筑 物 的 新 建 及 拆迁 , 等 等 。 

由 式 (5.27) 可 以 看 出 , 物质 相对 于 地 球 本 体 (地 固 坐标 系 ) 的 运动 也 对 激发 函数 有 贡 
献 ， 主 要 来 源 于 核 晶 对 流 ， 板 块 运动 , 造山 运动 , 江河 流动 , 沙漠 推移 , 降雨、 降雪 等 。 

力矩 是 影响 激发 函数 的 重要 因素 ,而 对 力矩 的 贡献 主要 来 自 日 月 引 潮 力 , 行星 引 潮 力 ， 
潮汐 摩擦 作用 ,， 风 的 影响 ,， 核 晶 耦 合 ， 等 等 。 


5.5.3 ”地球 自转 参数 的 监测 


粗略 地 说 ,利用 某 种 特制 的 天 文 望远镜 (中 星 仪 ) 测定 一 颗 恒 星 两 次 上 中 天 的 时 间 间 
隔 ， 即 得 到 地 球 的 旋转 周期 , 这 也 是 通常 所 说 的 (恒星 ) 日 长 。 通 常 所 说 的 一 天 与 恒星 日 略 
有 差异 : 366 个 恒星 日 相当 于 365 天 。 关 于 这 一 点 , 只 要 按 如 下 方式 设想 一 下 即 可 清楚 :假如 
地 球 绕 太 阳 公 转 一 周 , 地 球 正好 也 自转 了 一 圈 (相对 于 恒星 ), 那么 , 地 球 就 经 历 了 一 个 恒星 
日 , 但 没有 经 历 太阳 日 。 

如 果 在 两 极 处 连续 监测 并 拍摄 恒星 , 在 底片 上 就 会 出 现 圆 形 弧 段 , 揭示 了 瞬时 地 轴 绕 平 
均 地 轴 的 旋转 : 它们 之 间 的 交角 大 约 为 0.3", 在 两 极 处 所 画 出 的 小 圆 半径 大 约 为 10m, 周期 
大 约 14 个 月 。 这 实际 上 就 是 Chandler 进 动 周期 。 不 过 , 照相 法 精度 不 高 , 不 能 提供 精确 的 极 
移 参 数 。 

更 有 效 地 确定 极 移 参数 的 办 法 是 采用 天 文 测量 手段 , 测定 时 角 和 赤 纬 ,后 者 随 瞬 时 极 的 
变化 而 变 。 也 就 是 说 , 赤 纬 是 极 移 参 数 的 函数 。 通 过 多 组 观测 进行 平 差 处 理 , 即 可 得 到 极 移 
参数 。 采 用 天 文 测量 手段 , 测定 极 移 的 精度 已 达到 0.01", 而 测定 世界 时 的 精度 为 0.001s ( 胡 
明 城 和 和 鲁 福 ，1994 ) 。 

利用 人 卫 观 测 技术 (主要 是 多 普 勒 跟踪 以 及 激光 测 卫 ) 也 可 确定 极 移 参 数 。 卫 星 轨道 根 
数 与 极 移 参 数 密切 相关 。 于 是 ,多 普 勒 跟踪 或 激光 测 卫 的 距离 之 中 便 包 含 极 移 参 数 。 在 选 定 
了 适当 的 模型 之 后 , 根据 大 量 的 观测 资料 可 将 极 移 参 数 作为 未 知 数 解 出 。 这 方面 的 工作 最 先 
由 Anderle 和 Beuglass (1970) 完成 , 他 们 是 根据 美国 海军 导航 卫星 的 多 普 勒 跟踪 资料 实现 
的 。Anderle (1973, 1976) 对 如 何 处 理 15 年 的 多 普 勒 观测 资料 进行 了 详细 说 明 (Lambeck， 
1988)。 实 际 上 , 也 可 以 将 地 球 旋转 角速度 的 三 个 分 量 作为 未 知 数 参与 解 算 ， 再 将 精密 守 时 
系统 对 自转 角速度 的 观测 值 作 为 附加 条 件 ， 有 望 得 到 较为 完整 的 地 球 旋 转 参数 。 不 过 , 这 还 
有 待 进一步 研究 。 利 用 激光 测 月 资料 确定 地 球 参数 的 努力 也 已 有 了 很 多 尝试 , 但 由 于 精度 的 
限制 , 几乎 没有 可 供 独 立 使 用 的 结果 (最 好 的 结果 的 精度 也 只 是 与 普通 天 文 观测 的 精度 接 
近 , Lambeck，, 1988)。 无 论 是 利用 人 卫 观 测 资 料 还 是 激光 测 月 观测 资料 确定 地 球 自转 参数 ， 
其 精度 水 平 仍然 没有 超越 普通 天 文 观测 水 平 。 

最 初 讨论 利用 VLBI 技术 测定 地 球 自 转 参 数 的 是 Shapiro and Knight (1970)。 随 后 ,Sha- 
piro et al. (1974) 发 表 了 测定 结果 , 其 精度 并 没有 什么 改善 ( 极 移 和 世界 时 的 精度 分 别 为 
0.01” 和 .0.001s) 。Robertson et al. (1979) 的 研究 则 表明 , 利用 VLBI 技术 有 可 能 使 监测 地 球 
自转 参数 的 精度 提高 。20 世纪 70 年 代 末 期 的 研究 表明 , 利用 VLBI 技术 可 使 测定 世界 时 的 
精度 达到 0.0001s 的 数量 级 ,但 对 极 移 监测 的 精度 并 不 能 彻底 改善 (基线 对 y 分 量 不 敏感 ) 。 
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从 1983 年 开始 , 科学 家 将 激光 测 卫 与 VLBI 技术 联合 起 来 , 利用 一 年 多 时 间 的 观测 资料 , 求 
解 出 了 自转 参数 , 世界 时 和 极 移 的 精度 分 别 为 0.0002s 和 0.002", 对 监测 日 长 变化 的 精度 水 
平 则 达到 了 2 x10”。 

GPS 定位 精度 高 ,观测 周期 短 , 可 望 利 用 GPS 技术 有 效 地 确定 地 球 自 转 参数 ( 胡 明 城 和 
鲁 福 , 1994)。 实 际 上 , 一 系列 的 实验 性 研究 已 经 初步 表明 , 目前 利用 GPS 技术 测定 地 球 自 
转 参数 ,其 精度 水 平 与 激光 测 卫 联合 VLBI 技术 所 得 到 的 结果 的 精度 相当 ( 胡 明 城 和 和 鲁 福 ， 
1994) 。 不 过 , 要 充分 论证 用 GPS 技术 测定 地 球 自转 参数 的 优越 性 还 有 待 进一步 的 研究 。 

就 测定 地 球 自转 参数 而 言 , 今后 的 发 展 趋势 也 许 是 联合 天 文 测量 、VLBI, 激 光 测 卫 、GPS 
以 及 多 普 勒 测 卫 以 及 其 他 观测 技术 , 将 地 球 旋转 参数 作为 未 知 数 联合 平 差 求解 。 就 目前 的 情 
况 来 看 , 无 论 采 用 哪 种 方法 , 或 采用 两 种 或 三 种 方法 的 组 合 , 所 得 到 的 结果 之 间 均 有 明显 差 
异 , 这 种 差异 已 难以 归于 误差 影响 。 为 什么 会 有 这 种 差异 ， 有 待 于 进一步 探索 。 
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第 6 章 板块 构造 学 说 与 活动 地 块 学 说 


20 世纪 60 年 代 末 ， 以 加 拿 大 的 Wilson (1965) 、 英 国 的 Mekenzie (1967)、 美 国 的 
Morgan (1968) 和 哥伦比亚 大 学 的 LePichon (1968) 为 代表 的 科学 家 根据 已 掌握 的 全 球 海 
岭 、 海 沟 、 转 换 断 层 、 地 磁 条 带 状 图 像 和 地 震 等 方面 的 资料 ， 对 海底 扩张 学 说 以 及 岩石 图 和 
软 流 圈 的 概念 进行 论证 ， 从 而 提出 全 球 岩 石 圈 由 漂浮 在 软 流 圈 上 的 多 个 活动 块 体 组 成 的 板块 
构造 学 说 。 板 块 构造 学 说 提供 地 球 上 层 的 运动 模型 ， 用 于 解释 地 球 上 层 的 构造 运动 和 地 震 活 
动 。20 世纪 90 年 代 末 ， 中 国 科 学 家 在 断 块 说 、 波 浪 状 块 体 锐 幅 说 、 活 动 亚 板块 与 构造 块 体 
等 学 说 的 基础 上 ， 提 出 了 中 国 大 陆 活 动 块 体 的 科学 假说 ， 用 于 研究 大 陆 强 震 的 机 理 与 预测 问 
题 。 

本 章 主 要 介绍 板块 构造 学 说 与 活动 地 块 学 说 。 


8$6. 1 板块 构造 学 说 概述 


关于 板块 构造 学 说 的 起 源 ， 可 以 追溯 到 德国 的 Wegener 于 1912 年 提出 的 大 陆 漂移 说 。 
其 后 英国 的 Holmes 于 1931 年 提出 了 地 幅 对 流 的 设想 。20 世纪 60 年 代 初 美国 的 Hess 和 Di- 
etz 提出 了 海底 扩张 说 ， 加 拿 大 的 Wilson 综合 地 晶 对 流 和 海底 扩张 这 两 个 概念 ， 进 一 步 发 展 
了 地 幅 对 流 学 说 。 在 此 基础 上 ， 板 块 构造 学 说 才 于 1967 ~ 1968 年 期 间 为 一 系列 论文 所 确立 
( 胡 明 城 等 ，1994)。 

板块 构造 学 说 的 创立 经 历 了 约 半 个 世纪 的 历史 ， 大 陆 漂移 、 海 底 扩 张 和 板 块 构造 是 板块 
构造 学 说 历史 的 三 部 曲 。 

Wegener 的 大 陆 漂移 说 最 初 是 从 南美 洲 和 非洲 的 大 西洋 两 岸 吻合 得 到 启发 的 。 由 此 他 提 
出 了 一 个 设想 : 大 约 3 亿 年 以 前 ， 北 美 大 陆 同 欧 亚 大 陆 相 连 ， 南 美 大 陆 和 非洲 大 陆 相 连 ， 这 
个 巨大 的 块 体 称 为 泛 古 陆 ， 南 半球 大 陆 也 附 在 其 上 。 泛 古 陆 大 约 2 亿 年 前 开始 分 裂 ， 各 大 陆 
开始 漂移 。 为 了 阐明 这 种 设想 ， 他 利用 了 古生物 学 、 地 质 学 和 古 气候 学 的 各 种 “吻合 ”证 
据 。 这 些 证 据 还 是 没有 充分 说 服 力 ， 特 别 是 关于 驱动 大 陆 漂移 的 机 制 ，Wegener 提 不 出 令 人 
信服 的 解释 。 大 陆 漂 移 说 在 当时 的 地 球 科 学 界 产 生 了 极为 强烈 的 反响 ， 支 持 和 反对 的 人 旗帜 
鲜明 。Wegener 的 假说 一 提出 就 招致 许多 地 球 学 家 的 反对 ， 其 中 不 仅 包括 维护 传统 地 质 学 观 
念 的 地 质 学 家 ， 同 时 还 包括 了 以 著名 地 球 科 学 家 Jeffereys 为 首 的 地 球 物理 学 家 的 反对 。Jef- 
fereys 针对 Wegener 假说 中 有 关 花 岗 岩 漂浮 在 玄武 岩 之 上 的 假想 ， 严 格 地 计算 了 地 球 自转 不 
均匀 产生 的 力 ， 并 证 明 这 一 力 不 可 能 克服 两 者 之 间 的 巨大 摩擦 而 容许 大 陆 漂移 ， 从 而 从 物理 
学 上 否定 了 Wegener 的 假说 ， 在 很 大 程度 上 暂时 平息 了 有 关 大 陆 漂移 的 争议 。 而 Wegener 于 
1929 年 在 一 次 格陵兰 的 探险 中 不 幸 遇难 ， 大 陆 漂 移 学 说 逐渐 地 不 被 人 们 重视 。 

大 陆 漂移 说 的 复活 ， 从 20 世纪 50 年 代 开 始 。 古 地 磁 学 的 兴起 和 岩石 绝对 年 龄 测定 法 的 
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发 现 ， 在 这 里 起 到 了 关键 性 作用 。 古 地 磁 学 在 20 世纪 50 年 代 作 了 两 大 贡献 :一 是 确定 了 地 
球 磁场 的 倒转 史 ， 二 是 发 现 了 磁极 游 动 现象 。 根 据 测 磁 结果 ， 发 现 一 些 岩石 的 磁化 方向 与 现 
在 的 磁场 方向 正好 相反 ;这 表明 当 这 些 岩石 磁化 时 ， 地 球 磁场 的 方向 正好 和 现在 的 相反 ， 即 
地 球 磁场 发 生 过 倒转 。 现 已 初步 证 明 ， 这 种 倒转 是 周期 性 的 ， 最 近 340 万 年 有 过 3 次 主要 倒 
转 ， 正 向 期 和 反 向 期 的 持续 时 间 大 致 相等 ， 都 是 将 近 100 万 年 。 通 过 测定 各 种 不 同年 龄 岩石 
形成 时 的 磁场 方向 ， 可 追溯 地 球 磁场 史 。 英 国 的 Rancom 由 岩石 磁性 测定 了 欧洲 大 陆 从 前 寒 
武 纪 以 来 每 一 地 质 时 期 古 地 磁 北 极 的 位 置 ， 画 出 其 游 动 曲线 。 另 外 他 也 对 北美 大 陆 的 岩石 测 
出 了 同样 的 曲线 。 这 两 条 曲线 很 相似 ， 但 并 不 一 致 。 如 果 将 北美 大 陆 向 东 移动 约 30。， 这 两 
条 曲线 一 致 。 这 说 明 北美 大 陆 和 欧洲 大 陆 原来 是 连 在 一 起 的 ， 不 存在 大 西洋 ， 后 来 北美 大 陆 
向 欧洲 大 陆 以 西 移动 了 30*， 留 下 的 空白 为 海水 所 填充 ， 形 成 了 大 西洋 。 

岩石 绝对 年 龄 测定 法 是 利用 岩石 中 所 含 的 微量 放射 性 元 素 铀 、 针 、 钾 等 同位 素 的 自然 大 
变 规律 计算 岩石 生成 以 来 的 年 龄 。 已 用 这 种 方法 测定 了 南美 大 陆 东 部 和 非洲 大 陆 西 部 古 地 层 
的 年 代 ， 证 明 这 两 个 大 陆 能 很 好 地 连接 。 

英国 的 Bullard et al 于 1965 年 用 计算 机 计算 了 全 球 海岸 线 吻合 的 区 域 ， 并 发 现在 915m 
等 深 线 处 大 陆 的 吻合 性 比较 好 。 

以 上 从 3 个 方面 以 比较 可 靠 的 科学 证 据 支持 了 大 陆 漂移 说 。 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ，20 世纪 50 年 代 由 于 海洋 地 球 物理 勘探 的 发 展 ， 大 量 的 观测 资料 
表明 在 全 球 范围 存在 一 个 大 洋 中 消 系 统 ， 一 个 垂直 于 大 洋 中 兰 的 水 平 大 破裂 系统 ， 一 个 海沟 
系统 。 特 别 是 相对 于 大 洋 中 消 的 一 个 对 称 分 布 的 条 带 状 地 磁 异 常 的 发 现 ， 使 得 一 个 继 大 陆 漂 
移 学 说 之 后 的 新 理论 一 一 海底 扩张 说 得 以 发 展 。1962 年 Hess 提出 : 地 幅 中 存在 大 规模 的 对 
流 运动 ， 上 升 流 涌 向 地 表 形 成 洋 中 消 ， 下 降 流 则 在 某 些 大 洋 的 边缘 (如 太平 洋 ) 造成 巨大 
的 海沟 。 洋 壳 在 洋 消 生成 后 ， 向 两 侧 对 称 漂移 ， 然 后 在 海沟 处 消亡 ， 这 就 是 所 谓 的 “海底 
扩张 ”"。 其 实 ， 海 底 扩张 最 早 是 由 Dietz (1961) 提出 的 ， 他 指出 ， 发 生 侧 向 漂移 的 力学 单元 
不 是 洋 壳 而 是 比 洋 壳 更 厚 的 岩石 层 。 与 大 陆 漂移 假说 相 比 ， 海 底 扩张 学 说 具有 更 广泛 的 现代 
观测 数据 的 支持 ， 特 别 是 受到 以 观测 资料 为 出 发 点 的 地 球 物理 学 家 们 的 广泛 的 兴趣 和 关注 ， 
他 们 以 无 比 的 热情 投入 了 大 量 的 新 的 观测 和 解释 工作 。20 世纪 60 年 代 ， 地 学 家 们 根据 大 量 
的 观测 资料 ， 在 古 地 磁 学 、 地 震 学 、 地 热学 等 方面 积累 了 大 量 的 大 陆 曾 经 和 正在 移动 的 证 
据 ， 终 于 形成 了 著名 的 被 誉 为 地 球 科学 革命 的 “板块 构造 ”或 “全 球 构造 ”理论 ( 傅 容 珊 
等 ，2001)。 

Morgan (1968) 提出 了 板块 构造 的 基本 概念 ， 他 指出 板块 在 地 幅 热 对 流 驱 动 下 运动 ; 
每 个 刚性 板块 在 球面 上 绕 自 己 的 旋转 轴 运 动 ， 大 陆 漂移 仅仅 是 板块 运动 的 一 个 组 成 部 分 ; 所 
有 的 大 规模 构造 运动 ， 如 地 震 、 火 山 、 造 山 运动 等 均 发 生 在 板块 的 边界 上 。 同 时 他 还 建立 了 
以 地 幅 热 柱 为 框架 的 绝对 坐标 系 ， 以 描述 板块 绝对 运动 (图 6.1) 。 

Isackse et al(1968) 提 出 了 全 球 构造 理论 。 他 们 以 各 种 证 据 论 证 了 板块 构造 理论 ,划分 了 
板块 ,给 出 了 板块 产生 、 消 亡 的 统一 模型 (图 6.2)。 

地 幅 对 流 设想 图 见 图 6.3。 
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图 6.1 Morgan 描述 的 热点 坐标 系 及 板块 绝对 运动 ( 引 自 傅 容 珊 等 ,2001) 





图 6.3 地 幅 对 流 设想 图 ( Holmes,1945) (根据 阿 莱 格 尔 ,1987; 健 容 珊 等 ,2001) 


§6.2 板块 构造 的 基本 单元 


板块 构造 的 基本 单元 或 是 组 成 板块 的 一 部 分 ,或 是 板块 构造 中 的 关键 地 域 ,主要 有 :岩石 
圈 , 大 洋 中 少 ,消减 带 ,转换 断层 ,大 陆 碰 撞 带 ,三 联 点 等 ,其 中 岩石 图 是 板块 构造 的 最 基本 的 单 
元 。 横 向 来 看 ,岩石 图 是 漂浮 在 (地 幅 ) 软 流 层 上 坚硬 的 一 层 , 相 对 于 较为 热 的 、 软 的 地 由 而 言 
它 是 刚性 的 一 个 力学 分 层 , 它 包括 地 壳 和 地 幅 的 顶部 ,其 厚度 一 般 在 70km 到 150km 之 间 , 平 
均 厚 度 为 100km 左右 ;岩石 图 板块 既 包 括 最 古老 的 年 龄 达 数 十 亿 年 的 大 陆 , 同 时 也 包括 最 大 
年 龄 为 2 亿 年 左右 的 海洋 ; 冷 的 坚硬 的 岩石 圈 漂 浮 在 相对 而 言 软 而 热 的 地 幅 之 上 ,一 个 岩石 轿 
板块 可 同时 包括 海洋 和 大 陆 ;岩石 图 的 力学 性 质 , 在 水 平方 向 上 具有 很 强 的 刚性 ,而 在 垂直 加 
载 的 情况 下 ,在 冰川 加 载 和 务 载 的 时 间 尺 度 内 ,可 呈现 出 弹性 或 粘 弹性 质 。 现 代 研究 表明 ,在 
水 平方 向 上 ,岩石 图 在 板块 边界 地 区 (特别 是 磁 撞 带 ) 会 发 生 强烈 的 变形 ,呈现 出 可 流 变 性 质 
( 傅 容 珊 等 ,2001 ) 。 

大 洋 中 湖 、 消 减 带 、 转 换 断 层 、 大 陆 碰撞 带 可 认为 是 四 种 板块 边界 线 ( 带 )。1968 年 法 国 
LePichon 根据 全 球 构造 活动 带 、 地 震 、 火 山 的 分 布 把 整个 地 球 岩 石 划 分 为 六 大 板块 :太平 洋 板 
块 . 欧 亚 板块 .印度洋 板块 ,非洲 板块 美洲 板块 和 南极 洲 板块 。 这 些 板块 的 边界 线 ( 带 ) 就 是 
由 大 洋 中 消 、 俯 冲 带 、 转 换 断 层 、 大 陆 碰撞 带 构 成 的 。 


6.2.1 大 洋 中 将 


大 洋 中 疹 是 板块 发 散 边界 之 一 , 它 是 新 生涯 石 层 板 块 的 地 方 。 世 界 各 大 洋 的 中 部 都 有 一 
条 海 ( 洋 ) 底 山系 ,这 些 洋 底 山 系 在 太平 洋 、 印 度 洋 、 大 西洋 、 北 冰 洋 内 连续 延伸 ,成 为 全 球 裂 谷 
系 ,总 长 度 约 80 000km。 海 岭 顶 部 水 深 多 为 2 000 ~3 000m , 它 高 出 两 侧 洋 盆 底 部 的 相对 高 度 
多 在 2 ~3km, 宽 一 般 可 达 1 000 ~2 000km ,最 宽 可 达 4 000km, 罕 者 不 过 数 百 公里 。 按 不 同 的 
海底 地 貌 , 将 有 中 轴 而 无 中 央 裂 谷 、 两 区 比较 平缓 的 海岭 称 为 中 隆 , 如 太平 洋 中 隆 ; 有 中 央 裂 谷 
并 分 开 两 条 冰峰 、 两 区 崎 邮 的 海岭 称 为 中 消 , 如 大 西洋 中 消 。 太 平 洋 中 隆 偏 居于 大 洋 东 南部 ， 
亦 称 东 太 平 洋 中 隆 。 大 西洋 中 消 、 印 度 洋 中 消 均 位 于 大 洋 中 部 ,整个 洋 中 消 形 状 歧 分 三 支 , 成 
为 倒置 的 Y 形 。 


6.2.2 消减 带 


当 洋 壳 板块 向 两 侧 移动 , 遇 到 大 陆 板 块 时 即 发 生 碰撞 ,由 于 洋 壳 板块 的 岩石 密度 大 、 位 置 
低 , 便 俯冲 插入 到 大 陆 板块 之 下 ,形成 俯冲 带 。 俯 冲 带 的 板块 向 下 进入 地 由 ,被 地 幅 的 高 温 熔 
融 同化 ,以 至 完全 消失 ,所 以 也 叫 消减 带 、 消 亡 带 。 俯 冲 带 可 分 为 岛 弧 型 和 安第斯 型 两 类 。 岛 
弧 型 在 岛 弧 与 大 陆 间 发 育 有 弧 后 盆地 或 边缘 海 ,海沟 与 岛 弧 相伴 随 , 即 成 岛 统 -海沟 系 ,如 西 
太平 洋 地 区 , 自 北 而 南 , 有 阿留 申 海沟 .千岛 海沟 .日 本 海沟 ,在 日 本 本 州 附近 又 分 为 两 支 ,一 支 
向 南 ,为 伊豆 -小 竺 原 海沟 、 马 里 亚 纳 海沟 等 ; 另 一 支 向 西南 ,为 西南 日 本 海沟 \ 琉 球 海沟 、 非 律 
宾 海 沟 , 再 向 南 还 有 新 不 列 颠 海沟 ,新 赫 布 里 底 海 沟 和 汤加 - 克 马 德 克 海沟 等 。 安 第 斯 型 为 洋 
壳 板块 直接 俯冲 到 大 陆 之 下 ,海沟 直接 濒临 大 陆地 块 ,如 太平 洋 东 缘 的 中 美 海沟 ,秘鲁 智利 海 
沟 。 海 沟 大 多 人 靠 俯冲 板块 一 侧 , 且 平 行 板块 边界 延伸 很 远 , 深 度 大 多 超过 4 000m。 全 世界 的 
海沟 最 深 处 在 马里 亚 纳 海沟 中 , 达 11 033m, 海 沟 主要 分 布 在 太平 洋 边缘 ,构成 近 于 环形 的 海 
沟 带 ,海沟 内 沉积 层 不 厚 , 常 为 数 百 米 ,最 厚 的 达 500 ~1 500m。 海 沟 区 属 低热 流 带 , 热 流 值 不 
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到 地 面 平 均值 的 1/2, 正 表明 它 是 由 较 冷 岩层 向 下 作 俯 冲 运 动 所 引起 ;在 大 陆 板块 一 侧 , 距 海 
沟 轴 (中 心 线 )150 ~1 500m 处 分 布 有 火山 带 ; 它 开始 为 海底 喷发 ,以 后 变 为 陆 上 喷发 ,在 大 陆 
边缘 构成 火山 链 。 因 其 分 布 呈 弧 形 , 故 称 火 山 岛 弧 。 对 于 喷 出 岩浆 的 成 因 , 目 前 有 多 种 看 法 ， 
其 中 的 一 种 看 法 认为 , 洋 壳 板 块 俯冲 到 大 陆 板 块 下 面 距 地 表 150 ~ 200km 深度 时 ,由 于 与 大 陆 
板块 之 间 的 摩擦 生 热 和 逐渐 进入 地 由 ,温度 也 随 之 升 高 ,并 使 其 前 缘 岩 石 层 部 分 熔融 成 岩浆 ， 
在 距 海 沟 中 心 线 150 ~ 200km 地 带 上 升 喷 出 地 表 。 

消减 带 是 板块 边界 之 一 , 它 是 板块 的 汇聚 、 消 亡 的 地 区 。 一 个 完整 而 典型 的 消减 带 包括 岩 
石 层 板块 海沟、 火山 和 弧 后 扩张 盆地 等 几 个 部 分 。 


6.2.3 转换 断层 


转换 断层 与 地 质 学 中 讨论 过 的 断层 不 同 , 它 是 由 加 拿 大 学 者 Wilson 提出 来 的 新 的 断层 概 
念 。 转 换 断 层 是 板块 边界 的 一 种 特殊 形式 ,是 联结 发 散 边界 和 汇聚 边界 的 一 种 板块 边界 。 

大 洋 中 誉 在 构造 上 并 不 连续 , 它 被 一 系列 与 轴线 相 垂 直 的 大 断裂 带 所 切割 ,断裂 带 之 间 的 
间距 为 50 ~300km。 断 裂 带 在 地 形 表现 上 往往 一 侧 是 狭长 的 海 消 , 另 一 侧 是 深 陷 的 模 谷 ,由 冰 
至 模 为 陡峭 的 崖 壁 ;或 者 有 一 系列 峭 槽 沿 断裂 带 呈 脸 行 状 排列 。 沿 断裂 带 发 育 的 模 谷 颇 深 ,经 
常 超过 是 邻 裂 谷 的 深度 ,如 赤道 大 西洋 罗曼 奇 断裂 带 上 的 罗曼 奇 深渊 , 深 7 856m, 是 大 西洋 中 
除 波多 黎 各 海沟 和 南 难 桑 德 韦 奇 海沟 外 的 最 深 处 。 这 种 横向 断裂 带 把 中 誉 和 裂 谷 平 错开 来 ， 
错 移 幅 度 可 达 数 十 到 数 百 公里 。 在 太平 洋 和 赤道 大 西洋 的 中 湖上 ,这 种 平 错 最 为 显著 ,幅度 大 
者 可 达 上 千 公 里 。 

这 种 横断 中 疹 的 断裂 带 看 似 一 般 的 平移 断层 ,实则 并 非 如 此 ;Wilson 指出 ,这 是 自 中 消 轴 
部 向 两 侧 海 底 扩张 的 转换 断层 。 平 移 断 层 是 剪 切 应 力 造成 的 断裂 两 侧 断 块 的 相对 错 动 ,断层 
两 侧 的 中 湖 之 间 的 距离 将 越 来 越 大 ,每 一 侧 断 块 的 运动 方式 是 一 致 的 ,断裂 的 错 动 距离 向 两 端 
逐渐 减弱 , 慢 慢 消失 (参见 图 6.4(a) ) ;而 转换 断层 由 于 中 消 两 侧 海底 不 断 扩张 ,断裂 两 侧 的 
中 疹 之 间 的 距离 并 不 加 大 ,相互 错 动 仅 发 生 在 两 段 中 浓 轴 之 间 的 BB' 段 上 ,至 两 个 端点 8 和 
8B8', 断 裂 的 错 动 突然 终止 (参见 图 6.4(b) ) 。 转 换 断 层 中 B88' 段 的 错 动 方向 与 中 疹 的 位 错 方向 
相反 ,中 消 外 侧 的 4B 和 B8'C 段 .断层 两 侧 块 体 间 没有 相互 错 动 ,位 移 方向 相同 。 





图 6.4 转换 断层 图 


转换 断层 是 为 了 解释 条 带 和 中 央 海 岭 的 相对 错 动 而 提出 的 。20 世纪 50 年 代 海 洋 地 磁 测 
量 提供 了 惊人 的 成 果 。 海 洋 地 磁 异 常 显示 了 以 下 特征 : 
(1) 它 的 图 像 呈 现 出 非常 整齐 的 南北 向 条 带 状 。 
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(2) 正 磁 向 条 带 和 反 磁 向 条 带 交 替 出 现 ,宽度 约 为 20 ~30km。 

(3) 这 些 条 带 相对 于 中 央 海 岭 对 称 。 

(4) 这 些 条 带 和 中 央 海 岭 发 生 相 对 错 动 , 少 则 100km ,多 则 达到 1 000km 的 量 级 。 这 些 条 
带 正 是 地 球 磁 场 倒转 的 历史 记录 ,条 带宽 度 就 是 正 向 磁 期 或 反 向 磁 期 持续 的 时 间 。 

对 于 条 带 和 中 央 海 岭 的 相对 错 动 , Wilson 认为 这 种 错 动 是 图 6. 4(b) 所 示 的 转换 断层 引起 
的 , 它 不 同 于 图 6. 4(a) 所 示 的 平移 断层 。 两 者 的 区 别 在 于 ,平移 断层 两 侧 的 地 块 朝向 箭头 所 
示 方 向 移动 时 ,整个 构造 48、B8'C 等 都 错开 了 , 即 沿 着 整个 断层 发 生 相 对 运动 ,BB' 错 动 随 着 时 
间 而 变 大 ;转换 断层 两 侧 的 海岭 48、B'C 按照 图 示 的 方向 扩张 ,如 果 扩 张 速度 和 断层 错 动 速度 
相等 , 则 相对 运动 仅 发 生 在 88' 这 一 段 ,范围 不 会 扩大 ,断层 两 侧 在 B8' 以 外 的 地 块 不 产生 相 
对 运动 。 假 定 地 震 是 由 于 断层 的 相对 运动 产生 的 ,那么 沿 着 整个 平移 断层 都 会 发 生地 震 , 而 在 
转换 断层 的 情形 则 仅仅 发 生 在 BB' 这 一 段 。Wilson 认为 中 央 海 岭 各 处 被 切断 而 成 的 一 些 破碎 
带 , 只 能 是 转换 断层 。 

转换 断层 切 穿 整个 岩石 图。 沿 洋 底 转换 断层 发 育 的 槽 谷 及 崖 壁 ,其 高 差 有 的 可 达 2km 以 
上 。 在 转换 断层 的 错 断 带 上 ,岩石 破碎 ,表现 出 强烈 的 动力 变质 作用 。 转 换 断 层 可 以 有 多 种 形 
式 , 如 连接 一 个 海沟 的 两 段 , 或 者 是 联结 海沟 和 洋 疹 等 ,图 6.5 是 一 些 可 能 的 转换 断层 的 形式 。 


6.2.4 大 陆 碰 撞 带 


大 陆 碰撞 地 区 同样 属于 板块 的 汇聚 边界 。 当 两 个 大 陆 相 遇 时 由 于 大 陆地 壳 比 重 小 而 阻止 
其 深入 地 幅 之 中 ,结果 两 大 陆 产 生 碰撞 。 碰 撞 的 直接 结果 为 造山 运动 。 两 个 大 陆 板 块 相 磁 撞 ， 
强烈 挤 压 后 被 缝合 在 一 起 ,其 出 露 于 地 表 的 接触 带 称 地 缝合 线 ( 简称 缝合 线 ) 。 

板块 的 扩张 和 汇聚 ,带动 其 上 的 大 陆 漂 来 漂 去 。 洋 底 的 俯冲 与 板块 的 汇聚 , 终 将 导致 两 侧 
大 陆 相 遇 汇 合 ,此 时 ,大 规模 的 俯冲 作用 停止 ,碰撞 开始 ,俯冲 带 转化 为 缝合 带 。 阿 尔 卑 斯 - 嘉 
马 拉 雅 出 以 北 150km 处 , 沿 雅鲁藏布江 ,并 向 西 至 象 泉 河 、 克 什 米尔 长 达 一 千 公 里 的 地 带 , 即 
为 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 缝合 线 。 

板块 间 不 同 的 相对 运动 方式 ,可 将 板块 边界 分 成 三 种 基本 类 型 ; 

(1) 分 离 型 板块 边界 。 相 当 于 大 洋 中 消 、 中 隆 轴 部 ,两 侧 板 块 相 背离 开 ,中央 海岭 轴 部 是 
海底 扩张 中 心 。 当 两 侧 板块 分 离 拉 开 时 , 软 流 圈 物质 夺 际 小 涌 , 冷 凝 成 新 的 洋 底 岩 石 图, 并 添 
加 到 两 侧 板块 的 后 缘 上 , 故 分 离 边界 也 是 板块 的 增生 边界 ,或 称 建设 型 板块 边界 。 

(2) 聚 合 型 板块 边界 。 相 当 于 海沟 及 年 轻 造 山 带 ,两 侧 板块 相对 而 行 。 汇 聚 型 边界 也 可 
以 与 板块 的 运动 方向 斜 交 ,是 最 复杂 的 板块 边界 。 此 类 边界 可 进一步 划分 为 两 种 亚 型 : 

俯冲 边界 。 由 于 大 洋 板块 厚度 小 、 密 度 大 位置 低 , 大 陆 板块 厚度 大 、 密 度 小 .位 置 高 , 故 
一 般 总 是 大 洋 板块 俯冲 于 大 陆 板块 之 下 。 俯 冲 边界 主要 分 布 在 太平 洋 周 缘 , 亦 称 太 平 洋 型 汇 
聚 边界 。 沿 这 种 边界 大 洋 板块 潜 没 消亡 于 地 幅 之 中 ,所 以 也 称 消亡 型 边界 。 这 种 边界 在 不 同 
地 域 因 其 不 同 特点 又 有 岛 弧 -海沟 系 及 安第斯 型 的 不 同 之 分 。 

@ 碰 撞 边 界 。 相 当 于 年 轻 造 山 带 , 为 大 洋 闭合 、 大 陆 磁 抽 接 航 的 地 志 ep 现代 碰撞 边界 
主要 见于 欧 亚 板块 南 缘 , 亦 称 阿尔 卑 斯 -喜马拉雅 型 汇聚 边界 。 

(3) 平 错 型 板块 边界 。 相 当 于 转换 断层 ,两 侧 板块 互相 滑动 。 通 常 既 没 有 板块 的 生长 ,也 
没有 板块 的 破坏 。 

从 全 球 来 看 ,岩石 图 被 海岭 ,海沟 和 转换 断层 所 组 成 的 连续 体 切断 成 为 若干 个 板块 。 
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图 6.5 转换 断层 ” 左 : 模 型 ; 右 : 实 例 ( 根 据 阿 莱 格 尔 ,1987; 傅 容 珊 等 2001) 


6.2.5 三 联 点 


三 联 点 是 一 种 特殊 的 板块 边界 , 它 描述 了 三 个 板块 的 边界 的 结合 部 (图 6.6)。 通 常 的 形 
式 是 洋 消 一 洋 消 一 洋 冰 ( R-R-R) 、 洋 峭 一 转换 断层 一 转换 断层 ( R-F-F) 、 洋 浓 一 海沟 一 海沟 
(R-T-T) 。 例 如 太平 洋 板块 、 科 科斯 板块 和 纳 斯 卡 板块 汇合 的 北纬 2*11', 西 经 102°10', 是 三 
个 洋 疹 的 汇合 点 。 每 一 种 板块 边界 的 相对 速度 有 其 规律 : 

(1) 洋 湖 。 相 对 速度 必定 离散 且 垂 直 于 洋 消 。 

(2) 转换 断层 。 相 对 速度 必定 平行 于 断层 。 

(3) 海沟 。 相 对 速度 必定 会 聚 但 没有 特别 优势 方向 。 
所 有 的 三 联 点 的 板块 运动 速度 必须 满足 闭合 回路 条 件 : 

Yes + Ves + Vc =0 (6.1) 

其 中 板块 4 是 固定 的 。 
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R-R-R R-F-F 
图 6.6 三 联 点 


§6.3 板块 构造 运动 


测定 各 板块 相对 于 某 一 参考 框架 的 运动 ,建立 全 球 板块 运动 模型 ,是 了 解 发 生 在 板块 边界 
上 的 各 种 构造 现象 和 解释 板块 大 地 构造 的 基础 。 

板块 构造 学 说 认为 相 邻 两 板块 之 间 的 相对 运动 实际 上 是 围绕 通过 地 球 中 心 的 一 个 轴 的 旋 
转运 动 , 通 常用 欧 拉 定 理 来 表述 。 欧 拉 1776 年 证 明了 一 个 刚体 绕 固定 点 转动 的 定理 :刚体 绕 
某 一 固定 点 的 转动 可 表示 为 绕 过 此 固定 点 的 某 一 瞬 轴 的 转动 。 如 果 把 地 球 看 成 一 个 球体 ,把 
球 心 看 成 强制 在 地 球 表面 上 运动 的 刚性 板块 运动 的 固定 点 , 则 这 些 刚 体 板 块 的 运动 可 表示 为 
绕 过 球 心 的 某 定 轴 的 转动 ,这 个 轴 即 为 欧 拉 极 。 根 据 欧 拉 定 理 , 可 以 用 一 个 简单 的 旋转 来 表示 
每 一 个 刚体 板块 在 地 球 表面 的 运动 ,其 旋转 轴 称 为 板块 运动 的 瞬时 旋转 轴 , 其 轴 与 地 球 表面 上 
的 交点 称 为 板块 旋转 极 。 


欧 拉 定理 的 数学 描述 为 : 
V=wxr (6.2) 
或 
V=i(w,z -wy) —j(w.z— wx) +k(w.y —w,x) 
式 中 :i,j,k 是 单位 矢量 ,速度 大 小 可 表示 为 : 
IV|I = lwllrisinA (6.3) 
式 中 :A 是 位 置 矢量 r 和 角速度 矢量 w 之 间 的 夹 角 , 它 可 以 由 下 式 确定 : 
cosA (6.4) 
lwllrl 


6.3.1 板块 相对 运动 


图 6.7 表示 了 板块 B 和 4 之 间 的 相对 运动 ,通常 可 以 利用 下 面 的 方法 确定 板块 运动 的 旋 
转 极 : 
(1) 大 洋 中 疹 的 方向 。 
(2) 磁 异 常 条 带 的 走向 。 
(3) 转换 断层 和 水 平 走 向 破裂 带 的 垂 线 方向 。 
同时 ,可 以 利用 磁 条 带 异 常 离开 大 洋 中 疹 的 距离 和 洋 底 岩 石 的 绝对 年 龄 确定 出 旋转 的 速率 。 
以 某 一 板块 为 参考 的 板块 运动 , 称 为 板块 相对 运动 ,包括 两 个 参数 :速度 和 方向 。 图 6. 8 
是 板块 平面 运动 示意 图 , 它 描述 两 个 板块 的 相对 运动 。 
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图 6.7 欧 拉 定 理 描述 的 刚性 块 体 在 球面 上 的 相对 运动 (根据 阿 莱 格 尔 1987) 


4 B 4 5 
ro 7 ed Fixed py, 
Prd 
(a) (b) 


图 6.8 板块 平面 运动 示意 图 


图 (6.8) 中 ,Vs 是 板块 4 相对 于 板块 8 的 运动 速度 ,Vs 是 板块 B 相对 于 板块 4 的 运动 速 

度 , 且 有 
Ye = — Ve 
Vs =Vi+tV,j (6.5) 

对 于 板块 球面 运动 ,已 知 两 板块 之 间 的 相对 运动 的 角速度 w 和 观测 点 相对 于 旋转 极 的 角 

距离 A, 则 很 容易 计算 两 板块 相对 运动 的 速度 : 
wu = rsinA (6.6) 
式 中 :r 为 地 球 半 径 。 

若 观测 点 的 坐标 为 4(p,A) ,两 板块 相对 运动 的 旋转 极为 P(0,$) , 则 可 得 出 其 观测 点 相 

对 于 旋转 极 的 角 距 离 为 : 
cosA = cos 由 cosp + sinpsin 中 cos( 中 一 op) (6.7) 
板块 运动 框架 示意 图 如 图 6.9 所 示 。 

一 般 而 言 ,板块 运动 的 相对 速度 按 以 下 方法 确定 。 设 P 点 是 板块 ( 块 体 )i 与 板块 ( 块 体 )j 
边界 上 的 点 ,P 点 的 经 纬度 坐标 为 (和 A,p) ,板块 i 的 欧 拉 矢量 参数 为 (w;,A;,@$;) ,和 板块 了 的 欧 
拉 矢 量 参数 为 (w;,Aj,$,) , 则 在 P 点 断裂 ( 层 ) 相 对 运动 的 速度 矢量 等 于 作为 板块 ( 块 体 )i 的 
一 盘 的 运动 速度 u, 与 作为 板块 ( 块 体 )j 的 另 一 盘 的 运动 速度 wu 的 矢量 差 : 
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图 6.9 描述 板块 运动 框架 示意 图 


Vi=u -uu (6.8) 
这 样 , 对 任 一 板块 ( 块 体 ) 边 界 上 的 点 相对 运动 速度 矢量 的 纬 向 分 量 所 与 经 向 分 量 不 ,进一步 
可 以 根据 该 点 的 坐标 以 及 所 涉及 的 两 相 邻 块 体 的 欧 拉 矢量 参数 , 推 得 如 下 公式 
Vi=(w-0,) xr 
Vi =Reosg®,sin(A — Aj)w,- Reosg,sin(A -A,)ow, (6.9) 
Vi =R( cospsin®, - sinpcos® ,cos(A -A,) )w,— 
R(cospsin®, - singcos®,cos(A -A,))w, 

则 很 容易 求 出 两 个 板块 之 间 的 相对 运动 速度 的 绝对 值 和 方向 值 为 


Vl = V+ Ve 


>s 


ai = arctan 


(6. 10) 


| 


反之 , 若 已 知 各 边界 点 上 板块 运动 的 相对 速度 V;, 则 可 以 反 过 来 求 板块 运动 的 旋转 极 及 相对 
运动 速度 。 

车 有 m 个 板块 ,有 n 个 速度 数据 和 n 个 方向 数据 , 当 把 某 一 个 板块 看 做 是 静止 时 , 则 有 
(3m -3) 个 未 知 数 wj,A),， ,j=1,2,3,…,m -1。 如 果 观 测 数 据 为 (n, +n,) > (3m -3) 时 ， 
则 可 用 最 大 拟 然 估计 法 (Maximum Likelihood ) 求 得 在 误差 最 小 时 板块 相对 于 静止 板块 运动 速 
度 参 数 。 

板块 相对 运动 模型 已 经 历 了 如 下 发 展 过程 : 

(1) 第 一 代 模 型 。 第 一 个 自 恰 的 全 球 板块 相对 运动 模型 LP68 ,LePichon 基于 Morgan 提出 
的 板块 全 球 模型 ,利用 断裂 层 的 扩展 速率 和 方位 进行 拟 合 ,得 到 6 个 板块 运动 的 定量 描述 。 

(2) 第 二 代 模 型 。Minster and Jordan 于 1974 年 利用 68 个 扩张 速率 ,62 个 断层 方向 和 106 
个 地 震 滑动 矢量 ,建立 RMI 模型 ,主要 包括 10 个 板块 的 相对 运动 。 由 于 随后 几 年 的 应 用 和 研 
究 表明 :RMI 模型 明显 存在 不 足 ,预测 南美 一 北美 的 相对 运动 误差 较 大 ,以 及 非洲 一 北美 板块 
运动 方位 角 偏 差 较 大 等 不 足 。 
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(3) 第 三 代 模 型 。Chase 于 1972 年 利用 176 个 相对 运动 方向 ,59 个 板块 分 离 速 率 数据 , 拟 
合 了 全 球 8 个 板块 相对 运动 ,建立 了 CH72 模型 ,之 后 Chase 于 1978 年 提出 了 P071 模型 。 
Minster and Jordan 等 在 RM1 模型 基础 上 于 1978 年 利用 更 多 数据 ,建立 了 RM2 模型 ,其 中 
RM2 模型 与 RM1 模型 基本 一 致 ,只 是 RM2 模型 比 RM1 模型 增加 了 一 个 加 勒 比 板块 。P071 
模型 和 RM2 模型 称 为 第 三 代 模 型 。 

(4) 第 四 代 模 型 。DeMets et al. 分 析 当 前 板块 运动 数据 ,利用 12 个 板块 1 122 个 数据 进行 
拟 合 , 于 1990 年 提出 了 假定 刚性 的 12 个 现代 板块 运动 的 全 球 板块 运动 模型 , 称 为 NUVEL-1 
模型 。 此 后 DeMets et al 对 NUVEL-1 所 用 的 地 磁 倒 转 时 间 尺 度 进 行 改正 (地 磁 倒 转 时 间 增 长 
4% ) , 即 乘 以 因子 a。 =0. 956 2 ,得 到 NUVEL-1A 模型 ,从 而 改善 了 模型 估计 值 与 计算 值 之 间 
的 偏差 。 

板块 相对 运动 NUVEL-1 模型 如 图 6. 10 所 示 。 





AF :非洲 板块 ;AN :南极 洲 板块 ;AR: 阿 拉 伯 板块 ;AU: 澳 洲 板块 ;CA: 加 勒 比 板 块 ;C0: 科 科斯 板块 ; 
EU : 欧 亚 板块 ;ID :印度 板块 ;JF: 胡 安 德 福 加 板块 ;NA: 北 美 板块 ;NZ: 纳 兹 卡 板块 ;PA: 太 平 洋 板块 ; 
PH :菲律宾 板块 ;SA :南美 板块 

6. 10 ”板块 相对 运动 NUVEL-1 模型 (根据 傅 征 祥 ,1997) 


6.3.2 板块 绝对 运动 


相对 于 某 一 与 板块 无 关 的 参考 框架 的 板块 运动 , 称 为 绝对 板块 运动 。 因 为 作为 地 球 最 外 
层 的 岩石 图 板块 在 运动 着 ,人 们 无 法 在 地 球 的 表面 找到 一 个 绝对 意义 上 的 不 动 点 作为 板块 的 
绝对 运动 的 参考 点 。 一 个 具有 特殊 意义 的 框架 是 相对 于 上 层 地 慢 的 平均 位 置 ( 称 为 平均 岩石 
mean lithosphere) 固定 的 框架 , 即 假设 下 层 地 贝 是 固定 的 ,或 至 少 其 内 部 运动 相对 于 板块 运 
动 小 得 多 。 显 然 这 就 是 人 们 要 选择 的 绝对 参考 框架 , 称 为 平均 岩石 圈 框 架 。 这 种 参考 框架 可 

通过 以 下 两 种 途径 实现 : 
(1) Wilson-Morgan 的 热点 假设 。 在 地 槛 中 存在 一 系列 热点 ,其 位 置 相对 于 下 层 地 幅 固 定 ， 
板块 相对 热点 的 运动 即 为 板块 的 绝对 运动 ,这 可 通过 测量 跨越 热点 的 火山 链 的 年 龄 和 长 度 
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得 到 。 

(2) 岩石 圈 无 整体 旋转 ( No-Net-Rotation) 假设。 如 果 岩 石 圈 与 软 流 团 的 耦合 是 侧 向 均匀 
的 ,并 且 板 块 边界 的 力矩 对 称 作 用 于 两 个 相 邻 板块 , 则 平均 岩石 图 无 整体 旋转 参考 架 就 是 相对 
于 下 层 地 幅 不 动 的 绝对 参考 架 , 相 对 于 该 框架 的 运动 即 为 板块 的 绝对 运动 。 已 知 全 球 各 主要 
板块 的 相对 速度 和 板块 边界 , 即 可 求 出 相对 于 该 框架 的 绝对 板块 运动 。 

热点 参考 框架 是 基于 Wilson-Morgan 的 热点 假说 而 建立 的 一 种 平均 岩石 圈 框 架 。Wilson 
(1965) 认为 ,板块 在 固定 于 地 晶 中 的 热点 之 上 运动 ,是 形成 火山 海岭 的 起 源 。 当 岩石 圈 板 块 
跨越 于 热点 之 上 时 ,板块 仿佛 被 烧 穿 了 ,形成 火山 中 心 ,在 热点 处 断 续 的 喷 滋 形成 火山 ,而 板块 
则 不 停 地 移动 跨 过 热点 。 先 形成 的 火山 随 着 板块 运动 移出 热点 ,逐渐 熄灭 成 为 死 火 山 ,在 后 面 
热点 处 又 形成 新 的 火山 。 这 样 不 断 地 推陈出新 , 便 发 育成 由 新 到 老 的 一 串 火山 链 。 因 此 ,火山 
链 实际 上 标示 出 板块 移 过 热点 的 轨迹 , 录 下 板块 的 运动 方向 。 为 解释 热点 的 生成 , Morgan 
(1972) 提 出 地 幅 柱 ( mantle plumes) 的 概念 。 地 幅 柱 是 源 于 地 由 深 部 的 圆柱 形 上 升 流 , 它 携带 
地 慢 物 质 和 热能 直到 地 晶 上 层 ,并 在 岩石 图 和 软 流 圈 分 界 处 四 散 分 流 , 但 是 并 没有 形成 补偿 上 


则 中 ,因此 ,板块 相对 于 热点 的 运动 , 便 是 相对 于 下 地 幅 固定 部 分 的 运动 。 这 样 ,热点 参考 框架 
就 是 相对 于 下 地 幅 固 定 的 参考 框架 ,也 就 是 平均 岩石 图 参考 框架 的 实现 。 

以 热点 为 一 端的 那些 火山 海岭 是 板块 越过 热点 留 下 的 痕迹 ,它们 代表 板块 相对 于 热点 的 
运动 方向 ,应 该 是 地 球 表面 上 的 一 段 圆 弧 ,相当 于 板块 旋转 运动 的 欧 拉 纬 线 。 根 据 这 些 火 山海 
岭 的 走向 ,可 以 求 出 板块 相对 于 这 些 热点 的 旋转 极 。 从 海岭 上 火山 活动 的 年 龄 ,以 及 已 知 的 火 
山 之 间 的 距离 ,又 可 以 求 得 当时 板块 运动 的 线 速度 ,以 此 可 以 反 算 板块 的 旋转 角速度 。 

由 热点 假说 建立 板块 运动 模型 的 方法 为 

; 2 de™ due) ? 
min = = 了 (一 (6.11) 
其 中 :de 是 第 i 个 火山 传播 速率 或 方位 角 ,d” 是 第 i 个 数据 的 模型 估计 值 , 它 是 该 板块 相对 
于 热点 旋转 的 欧 拉 矢 量 (wweQu ) 的 函数 ,c, 是 第 i 个 数据 的 标准 差 。 

使 用 热点 构成 一 不 动 的 参考 框架 ,Minster et al( 1974) 得 到 了 板块 绝对 运动 的 模型 AM1-2。 

美国 的 Gripp 和 Gordon 于 1990 年 提出 了 一 个 相对 于 热点 的 板块 运动 模型 , 称 为 HS2 - 
NUVEL-1。 这 个 新 的 绝对 模型 是 把 Minster and Jordan 的 热点 数据 求 逆 的 同时 使 相对 运动 速度 
与 NUVEL-1 模型 相等 来 求 得 的 ( Gripp et al. ,1990) 。 图 6. 11 是 用 板块 绝对 运动 模型 计算 得 
到 的 板块 绝对 运动 HS2-NUVEL-! 模型 。 

NNR( Not-Net-Rotation ) 参考 框架 是 基于 一 种 平衡 条 件 , 即 所 有 岩石 圈 板 块 所 受到 的 力 甜 
总 和 等 于 零 。 也 就 是 说 ,没有 纯 力矩 作用 于 整个 岩石 圈 。 这 个 条 件 实际 上 包含 着 两 个 假设 :一 
是 岩石 图 与 软 流 圈 的 看 合 是 侧 向 一 致 的 ,二 是 涉及 板块 边界 的 力矩 总 是 对 称 作 用 于 两 个 相 邻 
的 板块 。 如 果 已 知 板块 之 间 的 相对 运动 网 拉 矢 量 和 板块 边界 的 几何 分 布 , 则 根据 上 述 条 件 用 
一 简单 的 数学 模型 就 可 以 计算 各 板块 相对 于 NNR 参考 架 的 绝对 运动 欧 拉 矢 量 。 用 该 方法 建 
立 板块 运动 模型 主要 有 两 类 观测 量 : 

(1) 相 邻 板 块 的 相对 运动 速率 观测 值 。 包 括 海底 扩张 速率 .汇聚 速率 和 错 动 速率 。 

(2) 板 块 相对 运动 方向 的 主要 观测 量 。 转 换 断 层 方 位 角 和 地 震 滑 动 矢量 。 

两 个 刚性 板块 p 和 4 在 球面 的 相对 运动 可 以 用 一 个 角速度 矢量 2,, 来 表示 。 则 在 半径 为 
r 的 一 点 两 板块 的 当地 分 离 速度 为 : 
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Vi = 人， xr 
由 于 板块 是 刚性 的 ,所 以 板块 间 的 相对 欧 拉 矢量 可 以 秋 加 , 即 
人 2 +0,,= 0, 


(6. 12) 


(6.13) 


设 “ 板 块 "m 代表 下 地 幅 , 相 对 它 的 速度 为 板块 的 绝对 速度 。 如 果 假 设 板块 受到 的 是 线性 


拖 奥 力 , 则 作用 在 岩石 图 底部 任意 部 分 每 单位 面积 上 的 拖 踊 力 为 : 
F= -DO,, xr 
其 中 :D 是 拖 奥 系数 ,可 能 随 位 置 变 化 。 在 某 点 由 r 拖 奥 力 引 起 的 力矩 为 : 
T=rxF= -Drx(Qxr) 
在 整个 板块 P 之 下 的 拖 奥 力矩 为 : 
T= aa(prx (0,, x 7)) 
如 果 D 在 单个 板块 上 是 常数 , 则 在 全 球 岩 石 圈 上 的 平衡 条 件 是 : 
了 DJairx(2- xr) =0 
由 矢量 变换 公式 ,可 以 设 
L= a4(rx (0,, x7)) = [aa(rmD2- far Or 
设 r*r=1, 可 以 得 到 
L, = 4,0,, - |a4(r Do)r 
设 : 
S = [dp /dox.X,sing 
(6. 19) 式 可 以 简写 成 
L, =40。-S0。 
定义 : 
Q, = (A,1 -5,) 
7 为 单位 矩阵 , 式 (6. 17) 可 以 改写 成 
5 D,0,0,. =0 
式 中 :Q, 完全 取决 于 板块 8 的 几何 分 布 ,D,- 取 决 于 两 板块 的 相对 旋转 矢量 。 
对 任 一 板块 0, 由 式 (6. 13) 可知 
02,. = 1,, + 12,. 
于 是 得 到 (将 式 (6.24) 代 入 式 (6. 23)) 
0,., 2 D,Q, 过 二 了 DC00,， 
如 果 所 有 板块 对 应 的 D 是 相同 的 , 则 上 式 可 进一步 简化 为 
OO = - >00,， 
又 因为 
50.=F 
式 (6.26) 可 以 简化 为 


(6.14) 


(6.15) 


(6.16) 


(6.17) 


(6.19) 


(6.20) 


(6.21) 


(6.22) 


(6.23) 


(6.24) 


(6.25) 


(6. 26) 


(6.27) 
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Ear 
2, = 于 之 Q,0,, (6.28) 
根据 岩石 圈 无 整体 旋转 的 条 件 得 出 的 模型 有 Minster 和 Jordon 由 RM2 导出 的 AM0-2 以 及 
由 Argus and Gordon 导出 的 NNR-NUVEL-1A 模型 。 


上 述 都 是 用 地 质 -地 球 物理 方法 建立 的 板块 绝对 运动 模型 ,所 采用 的 参考 框架 是 地 固 坐 标 
系 的 一 种 实现 , 它 相对 于 地 球 整 体 应 该 是 无 相对 运动 的 。 


Ne 





经 度 /(”) 
图 6. 11 板块 绝对 运动 HS2-NUVEL-1 模型 


6.3.3 ”板块 运动 模型 建立 的 空间 大 地 测量 方法 


随 着 VLBI、SLR、GPS 和 DORIS 等 空间 观测 技术 迅猛 发 展 , 台 站 位 移 速度 的 测定 精度 达到 
1mm/a ,为 毫米 级 高 精度 实测 当今 全 球 地 壳 运 动 提供 了 保证 ,由 此 基于 空间 技术 的 实测 数据 
确定 板块 运动 欧 拉 参数 成 为 可 能 。ITRF 序列 模型 演变 主要 经 历 ITRF88 ~ ITRF2000 。ITRF93 
以 前 的 ITRF 序列 速度 场 的 精度 和 可 靠 性 较 差 ,而 且 基 于 许多 地 球 物理 模型 的 约束 ,因此 建立 
的 板块 运动 模型 不 能 如 实 反 映 板 块 运动 和 内 部 特征 。ITRF94 的 速度 场 是 实测 的 ,但 添加 了 百 
万 年 地 质 模型 NNR-NUVEL-1A 的 约束 ,不 能 真正 反映 现今 板块 运动 特征 。ITRF96 以 后 的 速 
度 场 是 独立 于 板块 构造 理论 ,不 受 已 有 板块 运动 模型 的 约束 ,因此 能 建立 现今 板块 运动 模型 
ITRF96VEL ITRF97VEL 和 ITRF2000VEL ,反映 现 今 运动 特征 ,但 受精 度 和 人 台 站 数量 的 限制 以 
及 存在 整体 性 旋转 等 问题 。 

朱文 灼 、 符 养 等 (2003 ) 针 对 ITRF2000 相对 于 NNR-NUVEL-1A 地 质 模型 的 整体 旋转 问题 ， 
结合 实测 速度 场 与 地 质 板块 模型 ,导出 了 产生 ITRF 地 球 协议 参考 架 的 无 整体 旋转 的 条 件 , 建 
立 了 新 的 无 整体 旋转 的 全 球 板块 运动 模型 NNR-ITRF2000 VEL。 

欧 拉 定理 是 现代 板块 运动 定量 描述 的 基本 定理 。 如 果 把 板块 看 成 刚性 的 ,把 地 球 看 成 球 
体 , 球 心 看 成 强制 在 地 球 表面 上 运动 的 刚体 板块 运动 的 固定 点 , 则 地 壳 运 动 满足 欧 拉 定 理 。 空 
间 大 地 测量 方法 建立 现代 板块 运动 模型 正 是 通过 测定 地 球 表面 上 的 测 站 速度 ,按照 式 (6.2) 
计算 出 板块 的 旋转 参数 。 

在 地 心 坐 标 系 中 , 如 果 一 个 板块 的 绝对 欧 拉 矢量 为 2(w,,w,,w,), 则 该 板块 上 矢 径 为 
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r(x,y,z) 的 某 点 5 的 运动 速度 Vo(V,,V,,V,) 可 表示 为 











V, 0 z -yl %: 
[ -| -z 0 x | w, (6.29) 
VJ y -x 0Jo, 
车 把 地 球 近 似 为 球体 , 设 该 点 经 、 纬 度 分 别 为 A 和 p, 则 上 式 可 变 为 
W 0 rsing —rcospsinA ]「 2: 
Vy -| -rsing 0 rcosgpcosA “| (6. 30) 
VJs LreospsinA -rcospcosA 0 














中 
在 式 (6.29) 和 式 (3.30) 中 ,V.,V,,V, 为 地 心 参考 系 中 的 运动 速度 , 若 已 知 该 点 在 站 心 参考 系 
中 的 经 向 速度 多 、 纬 向 速度 W 和 垂直 方向 上 的 速度 V, 则 可 把 V,、V,、V. 转换 为 VV、V,: 














V — sinA cosA 0 了 
岂 .|=| -sinpcosA -singsinA cosp || V, {6.31) 
V cosgpcosA cosgpsinA sinp dL yj, 


将 式 (6.30) 代 入 式 (6. 31) , 若 不 考虑 V,, 则 得 到 





Ww, 
因 -| Teoanep —rsinAsing rcosgp E (6.32) 
了 ， rsinA —rcosA 0 
: w, 
式 (6. 30) 或 式 (6. 32) 可 确定 板块 的 旋转 参数 分 量 w.,w,,w,, 从 而 欧 拉 矢量 三 参数 为 
lol =(w’ + ww? +ow2) 2 
| = arcsin(w./w) {6.33) 
A =arctan( w,/w,) 


式 (6. 30) 或 式 (6. 32) 也 可 用 来 确定 地 这 上 刚性 块 体 的 旋转 运动 模型 。NNR- 
ITRF2000VEL 模型 的 具体 确定 可 参考 朱文 炮 、 符 养 等 的 成 果 (2003)。 


8$6.4 板块 运动 的 驱动 力 ( 傅 容 珊 等 ,2001) 


板块 运动 驱动 力 问题 一 直 是 悬而未决 的 问题 。 远 在 大 陆 漂移 学 说 刚刚 问世 时 这 一 问题 就 
被 提 了 出 来 。 当 时 Wegener 假定 硅 锅 层 的 大 陆 漂 浮 在 硅 镁 层 之 上 ,并 认为 是 地 球 旋 转 得 不 均 
匀 使 得 大 陆 发 生 漂移 。 但 是 ,Jeffereys 用 理论 计算 又 证 明 旋转 不 均匀 产生 的 力 根本 无 法 推动 
大 陆 漂移 ,因为 硅 镁 层 和 硅 铝 层 之 间 的 摩擦 力 太 大 。 后 来 以 Holmes 为 首 的 地 幅 对 流 假说 为 大 
陆 漂 移 提供 了 有 力 的 力学 基础 。 

有 关 板 块 驱 动机 制 讨论 有 三 个 观测 上 和 理论 上 的 问题 : 

(1) 这 一 机 制 是 否 可 以 提供 板块 运动 的 机 械 能 的 消耗 ,如 地 震 释放 的 能 量 , 地 晶 粘 滞 耗 散 
的 能 量 等 ? 

(2) 是 否 可 以 解释 板块 内 部 和 边界 上 的 应 力 分 布 ? 

(3) 是 否 可 以 提供 一 个 运动 的 模式 ,而 这 一 模式 将 由 海底 扩张 来 验证 ? 

现代 关于 板块 运动 驱动 力 的 研究 集中 在 两 个 方面 :板块 构造 本 身 和 热 对 流 的 研究 , 即 板块 
主动 驱动 其 自身 运动 论 和 地 幅 对 流 驱 动 运动 论 。 

在 此 首先 就 板块 构造 本 身 驱动 板块 运动 的 研究 作 一 讨论 。 
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许多 研究 认为 运动 板块 的 本 身 对 板块 运动 驱动 起 着 主导 的 作用 ,因此 首先 对 作用 在 板块 
上 的 力 进 行 分 析 ( 图 6.12) 。 

有 两 个 主要 的 驱动 力 : 

(1) Fsp( slab pull force) ”俯冲 板块 产生 的 拉力 。 当 冷 的 板块 俯冲 到 热 的 地 幅 中 时 ,由 于 
与 热传导 作用 相 比 俯冲 的 速度 很 快 ,很 难 和 周围 地 晶 热 交换 ,使 得 这 一 俯冲 过 程 可 以 近似 地 看 
做 为 一 绝热 自 压缩 过 程 。 研 究 表明 ,这 一 过 程 中 下 冲 板块 内 部 的 绝热 自 压 温度 梯度 小 于 周转 
地 幅 的 介质 温度 梯度 ,因而 与 周围 的 地 幅 介 质 相 比 ,下 冲 的 板块 内 部 仍 保持 低温 和 高 密度 状 
态 , 由 此 产生 所 谓 的 重力 负 浮 力 , 这 一 力 拖 外 着 板块 继续 运动 和 俯冲 。 这 一 过 程 犹如 我 们 将 一 
根 链条 放 在 桌子 上 ,链条 不 断 向 下 运动 一 样 ,而 这 根 链条 在 某 种 程度 上 可 以 比拟 运动 俯冲 的 板 
块 。 

(2) Fnr(ridge push force) ” 洋 中 疹 的 推力 。 大 洋 中 消 的 地 形 产 生 了 一 种 推动 板块 向 前 运 
动 的 推力 , 称 重力 滑 移 力 ,根据 计算 ,这 一 力 足以 推动 板块 运动 。 


大 陆 板块 海沟 海洋 板块 





图 6.12 作用 在 岩石 层 板块 上 的 力 (根据 拉 姆 贝克 ,1995; 引 自 傅 容 珊 等 ,2001) 


除 此 之 外 ,还 有 其 他 驱动 力 : 

(1)Fre (thermal constriction force) 热 拉 张 应 力 。 大 洋 中 养 两 侧 洋 底 两 边 岩 石 层 板块 
在 向 两 侧 扩 张 的 过 程 中 不 断 冷 却 ,因而 在 距离 大 洋 中 浓 不 同 的 地 方 产生 温度 差异 ,如 此 而 形成 
热 拉 张 应 力 。 

(2)Fsu( suction force) 消减 吸力 。 该 力作 用 在 消减 带 。 由 于 俯冲 板块 向 下 运动 而 形成 
物质 的 空隙 ,由 此 产生 吸力 。 吸 力 将 使 板块 向 消减 方向 运动 ,比如 它 导 致 美洲 板块 和 欧 亚 板块 
向 海沟 方向 移动 。 

阻止 板块 运动 的 力 ( 图 6.13) 有 : 

(1)Fss (slab resistance force) 俯冲 板块 所 受 的 阻力 。 

(2)Fen (collision resistance force) 大陆 碰撞 阻力 。 

(3) Frr (transform fault resistance force) ”转换 断层 阻力 。 

(4)For (drag force from mantle) ”海洋 板块 底部 地 幅 拖 中 力 。 

(5)Fc 大 陆 板 块 底部 地 幅 拖 上 忠 力 。 

有 关 来 自 地 幅 的 拖 奥 力 的 问题 是 最 难 回答 和 最 有 争议 的 问题 。 通 常 ,板块 自身 驱动 其 运 
动 论 认为 ,地 幅 拖 奥 力 作为 阻力 存在 而 阻止 板块 运动 或 平衡 推动 力 , 但 地 幅 对 流 推 动 论 则 将 此 
力 视 为 推动 板块 运动 的 主要 驱动 力 。 
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板块 主动 驱动 其 运动 的 物理 模型 假定 :每 一 个 板块 处 于 动力 学 平衡 状态 ,也 就 是 它 的 惯性 
或 加 速度 项 可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ( 即 板块 无 加 速度 的 情况 下 ) ,所 有 板块 对 于 通过 地 
心 轴 转动 的 力矩 之 和 等 于 零 , 因 此 可 用 以 评估 所 有 的 驱动 力 中 各 项 力 所 占 的 相对 重要 性 。 
Forsyth(1976 ) 假定 所 有 板块 处 于 平衡 状态 ,因而 对 十 12 个 板块 而 言 , 每 个 板块 上 有 三 个 转动 
分 量 , 将 上 面 讲 的 各 种 力 沿 实际 边界 或 面积 积分 ,然后 用 力矩 的 形式 表示 出 来 。 假 定 每 个 板块 
上 所 作用 的 每 一 种 力 有 相同 的 强度 系数 ,这样 就 可 以 获得 含有 9 个 未 知 数 的 36 个 方程 ,最 后 
由 最 小 二 乘法 求解 而 得 出 与 现代 板块 运动 模型 最 佳 拟 合 的 力 的 分 配 系数 模型 。 计 算 结果 发 
现 : 

(1) 作 用 在 下 冲 板块 上 的 力 控制 了 海洋 板块 的 速度 ,其 产生 的 速度 绝对 值 比 别 的 力 大 约 
大 一 个 数量 级 。 

(2) 控 制 板块 下 冲 的 力 为 重力 负 浮力 , 它 和 下 冲 板块 所 受到 的 阻力 差不多 平衡 。 

(3) 作 用 在 板块 底部 的 地 幅 拖 忠 力 阻止 板块 运动 ,同时 作用 在 大 陆 下 的 地 收 拖 点 力 比 作 
用 在 海洋 板块 下 的 拖 电力 大 。 

(4) 作 用 在 消减 板块 上 的 摩擦 力 对 平衡 推动 力 起 了 主导 作用 。 

Haper(1990 ) 提出 了 一 个 新 的 模型 ,模型 的 拟 合 均 方 根 误差 仅 有 1. 1% ,而 Forsyth 的 误差 
为 4.2% 。 在 Haper 的 模型 中 不 仅 包 括 了 上 述 力矩 平衡 ,还 包括 了 涯 石 层 对 于 深部 地 幅 的 净 
转动 产生 的 力矩 的 平衡 。 他 得 出 ,对 某 些 板块 而 言 , 大 洋 中 消 的 重力 滑 移 力 将 在 推动 其 运动 中 
起 主导 作用 。 遗 憾 的 是 他 们 的 工作 首先 假定 了 下 伏地 幅 被 动 地 起 着 阻止 板块 运动 的 作用 , 因 
而 也 很 容易 得 出 上 述 结论 。 

事实 上 我 们 也 可 以 假定 下 部 地 蝇 起 推动 的 作用 ,也 许可 以 得 出 另外 一 种 结论 。 最 为 关键 
的 是 这 些 被 主动 运动 观点 称 之 为 主要 运动 的 力 必须 是 在 形成 中 峭 和 俯冲 带 之 后 才能 存在 的 ， 
那么 ,在 此 之 前 是 由 什么 样 的 力 驱动 板块 呢 ? 这 也 许 落 和 人 了 鸡 和 蛋 谁 为 先 之 争 的 古老 的 怪圈 。 

地 幅 热 对 流 理论 将 地 幅 热 对 流 作 为 板块 运动 的 驱动 力 , 或 认为 板块 运动 是 地 幅 对 流 的 组 
成 部 分 。 地 帐 热 对 流 理论 认为 :地 幅 是 由 内 部 的 放射 性 热源 产生 的 热量 和 由 来 自 地 核 的 热量 
加 热 而 形成 的 热 对 流 , 板 块 不 过 是 对 流 系统 中 的 一 个 热 边界 层 。 根 据 这 一 理论 ,板块 运动 则 是 
被 动 运动 的 , 它 是 由 地 慢 对 流 推动 着 运动 的 。 有 的 研究 者 则 希望 建立 联系 以 上 两 种 驱动 力 的 
桥梁 。 

不 过 从 动力 学 的 观念 来 看 ,地 幅 对 流 和 板块 运动 应 当 是 地 幅 中 统一 的 热 动 力学 过 程 。 我 
们 必须 承认 这 样 一 个 事实 , 即 刚性 板块 的 存在 ,产生 新 的 大 洋 岩 石 层 的 洋 中 浓 的 存在 ,海洋 岩 
石 层 消亡 的 海沟 的 存在 ,一 个 有 放射 性 热源 分 布 的 相对 而 言 较为 柔软 的 地 幅 的 存在 。 因 而 , 作 
用 于 俯冲 板块 上 的 负 浮 力 既 驱动 板块 自身 的 运动 ,又 可 能 是 驱动 地 幅 对 流 的 力学 机 制 。 刚 性 
板块 的 运动 并 不 直接 地 等 于 下 部 地 幅 对 流 的 模式 , 它 是 运动 着 的 刚性 岩石 层 和 对 流 的 地 晶 相 
互 作用 和 调节 的 结果 , 它 既 受 地 幅 对 流 的 影响 又 受 板块 之 间 的 边界 条 件 所 制约 。 同 时 ,地 幅 中 
放射 性 元 素 的 衰变 为 地 幅 对 流 和 板块 运动 提供 了 能 源 , 而 地 幅 对 流 又 为 地 球 内 部 热 输 运 和 地 
幅 中 温度 分 布 保持 长 时 期 相对 稳定 起 着 调节 的 作用 。 


$6.5 活动 地 块 假说 
板块 学 说 的 建立 为 沿 板块 边界 发 生 的 地 震 找到 了 合理 的 解释 。 依 据 板 块 学 说 所 提出 的 地 


震 空 区 特征 地 震 和 强 震 重复 周期 等 理论 ,不 仅 为 几 次 板 缘 地 震 在 一 定 程度 上 的 预测 提供 了 指 
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导 , 也 成 为 国际 上 现 有 地 震 预 测 理论 的 基础 。 然 而 ,这 种 理论 在 用 于 分 析 大 陆地 震 时 却 遇 到 了 
困难 ,其 原因 是 由 于 大 陆 与 海洋 板块 在 结构 、 性 质 、 演 化 历史 、 变 形 、 地 震 活动 .动力 机 制 等 方面 
都 有 根本 的 差别 。 在 吸收 和 继承 前 人 科学 工作 和 科学 积累 (如 张 文 佑 的 断 块 说 , 张 伯 声 的 波 
浪 状 块 体 镶嵌 说 , 丁 国 瑜 关 于 板块 、 亚 板块 .地 块 层次 思想 等 ) 的 基础 上 ,从 中 国 大 陆地 震 的 特 
点 出 发 , 马 宗 晋 、. 张 国民 、\ 张 培 震 等 (1999 ) 提出 了 活动 地 块 假说 ,用 于 描述 中 国 大 陆 现今 构造 
变形 的 特征 和 机 制 ,探索 大 陆 强 震 的 发 生机 理 和 预测 方法 。 在 讨论 活动 块 体 假说 前 ,我 们 首先 
介绍 断 块 构造 理论 、 活 动 亚 板块 构造 块 体 等 概念 。 


6.5.1 断 块 构造 学 说 


断 块 构 造 学 说 是 由 我 国 地 质 学 家 张 文 佑 先生 提出 的 。 

简单 地 说 , 断 块 就 是 为 断裂 所 围 限 的 块 体 。 直 观 地 看 ,在 中 国 大 陆 内 ,有 萎 形 的 塔里木 盆 
地 , 答 形 的 鄂尔多斯 黄土 高 原 , 斜 方形 的 四 川中 生 代 红色 盆地 ,三 角形 的 松潘 甘孜 三 个 纪 地 村 
区 , 近 于 平行 四 边 形 的 西藏 高 原 等 。 所 有 这 些 单元 都 是 被 各 种 类 型 的 断裂 系统 切割 限定 的 深 
部 断 块 的 地 表 表 现形 式 。 岩 石 圈 的 各 壳 层 都 是 由 许多 不 同 大 小 \ 不 同形 状 \ 不 同性 质 及 不 同年 
龄 的 断 块 拼合 而 成 的 。 

地 球 沿 着 垂 向 可 分 为 若干 壳 层 ,各 帝 层 间 的 滑动 面 称 层 间 滑动 断裂 ,这 些 壳 层 沿 着 横向 又 
被 不 同 深度 的 断裂 所 分 割 。 这 两 种 断裂 的 结合 所 限定 的 地 质 构 造 单 元 就 是 断 块 。 因 而 断 块 依 
其 边界 断裂 的 深度 亦 可 分 为 相应 的 四 类 , 即 :为 岩石 圈 断 裂 所 围 限 的 块 体 称 岩石 圈 断 块 , 为 地 
壳 断 裂 所 围 限 的 块 体 称 地 壳 断 裂 ,为 基底 断裂 所 围 限 的 块 体 称 基底 断 块 ,为 盖 层 断裂 所 围 限 的 
块 体 称 盖 层 断 块 。 在 岩石 圈 断 块 内 部 被 各 种 地 壳 断 裂 所 切割 的 块 体 就 是 地 壳 断 块 ,或 者 说 , 岩 
石 图 断 块 是 由 若干 地 壳 断 块 拼合 而 成 的 。 同 样 ,在 地 壳 断 块 内 部 又 可 分 出 基底 断 块 ,或 者 说 地 
壳 断 块 是 由 若干 基底 断 块 拼合 而 成 的 ;在 基底 断 块 内 部 又 可 分 出 盖 层 断 块 ,或 者 说 基底 断 块 是 
由 若干 盖 层 断 块 拼合 而 成 的 。 从 断 块 学 说 角度 来 看 “板块 "是 最 大 一 级 的 断 块 即 岩 石 圈 断 
块 , 是 被 岩石 圈 断 裂 所 围 限 的 块 体 。 

因此 , 断 块 学 说 与 板块 学 说 的 一 大 区 别 是 : 断 块 是 有 厚度 的 。 岩 石 图 断 块 以 上 地 幅 软 流 轿 
顶 面 为 底 界 , 在 上 地 幅 软 流 圈 上 发 生 水 平滑 动 ,大 陆地 区 岩石 圈 厚 度 150km 左右 ,大 洋 地 区 兰 
石 圈 厚 度 80km 左右 ;地 壳 断 块 以 莫 霍 面 为 底 界 ,在 莫 霍 面 上 发 生 水 平滑 动 ,大 陆地 区 地 壳 厚 
度 40km 左右 ,大洋 地 区 厚度 小 于 15Skm; 基 底 断 块 则 以 康 拉 德 面 为 底 界 ,在 康 拉 德 面 上 发 生 水 
平滑 动 ,大 陆地 区 花岗岩 质 层 的 厚度 20km 左右 ; 盖 层 断 块 则 以 基底 项 面 为 底 界 ,在 基底 顶 面 
上 发 生 水 平滑 动 ,厚度 更 薄 且 各 处 不 一 ,大 陆地 区 盖 层 厚度 可 由 几 公里 到 十 余 公 里 ,大 洋 地 区 
的 沉积 盖 层 则 要 薄 得 多 , 仅 0.5km 左右 。 板 块 学 说 明确 提出 了 板块 是 在 上 地 幅 软 流 圈 上 发 生 
水 平 漂移 的 。20 世纪 70 年 代 初 期 全 球 的 岩石 圈 板 块 只 有 6 个 ,之 后 发 展 到 20 多 个 , 随 着 研 
究 的 深入 ,板块 也 越 划 越 小 , 越 分 越 细 , 板 块 复合 体 (collage)、 超 板块 (super plate) 、 巨 板块 
(mega plate) \ 次 板块 (sub plate) 和 微 板块 ( micro plate) 等 概念 也 应 运 而 生 。 这 些 大 小 不 一 、 等 
级 不 同 的 板块 都 在 软 流 图 上 漂移 吗 ? 把 板块 细 分 ,从 而 逐渐 突破 板块 的 刚体 性 和 均一 性 的 框 
架 , 这 无 疑 是 一 种 进步 。 但 是 , 断 块 学 说 认为 :如 只 考虑 横向 上 的 分 级 而 忽略 了 垂 向 上 的 厚度 
和 分 层 性 ,只 注意 在 上 地 蝇 软 流 圈 上 发 生 的 漂移 而 忽视 了 岩石 圈 各 壳 层 之 间 发 生 滑 移 的 可 能 
性 ,是 不 能 最 终 解决 板块 构造 的 运动 学 和 动力 学 问题 的 。 

岩石 圈 断 块 .地壳 断 块 .基底 断 块 和 盖 层 断 块 都 由 许多 波 速 不 同 、 岩 性 不 同 、 形 状 不 同 的 薄 
层 组 成 ,这 些 薄 层 之 间 又 均 可 发 生 层 间 滑 动 。 因 而 这 四 种 一 级 断 块 又 可 细 分 出 若干 次 一 级 断 
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块 , 可 暂 名 为 次 岩石 圈 断 块 ` 次 地 壳 断 块 .次 基底 断 块 和 次 盖 层 断 块 ,等 等 。 

断 块 的 活动 方式 主要 有 拉 张 、 挤 压 \ 断 隆 . 断 陷 . 抬 斜 和 掀 斜 。 

断 块 的 拉 张 或 挤 压 活动 ,在 大 多 数 情况 下 都 表现 为 前 切 一 拉 张 或 前 切 一 挤 压 。 拉 张 与 挤 
压 是 对 立 统一 的 。 对 一 个 区 域 而 言 ,一 个 时 期 表现 为 拉 张 , 则 另 一 个 时 期 必 表 现 为 挤 压 , 只 是 
经 历 的 时 间 长 短 不 同 罢 了 。 对 一 个 地 史 阶 段 而 言 ,一 个 地 区 遭受 拉 张 ,其 相 邻 地 区 必 遭 受 挤 
压 , 只 是 看 何者 为 主 轨 了 。 在 总 体 的 拉 张 阶段 中 可 以 有 相对 的 稳定 阶段 和 局 部 的 暂时 的 挤 压 
发 生 ,或 者 说 ,剧烈 的 裂 开 或 拉 张 实际 上 只 集中 发 生 在 一 个 漫长 拉 张 阶段 内 相对 短暂 的 几 个 作 
用 期 内 。 

空间 上 的 拉 张 一 挤 压 关系 亦 如 此 。 即 :在 一 个 整体 的 拉 张 区 域内 ,可 以 有 局 部 地 区 的 挤 压 
发 生 ,而 在 一 个 整体 的 挤 压 区 域内 , 却 可 有 局 部 地 区 的 拉 张 发 生 。 

断 块 运动 还 常 表现 为 断 隆 . 断 陷 、 抬 斜 和 掀 斜 ,它们 一 般 不 伴随 袜 皱 变形 ,构造 层 与 构造 层 
之 间 也 常 不 以 角度 不 整合 面 为 界 。 

关于 断 块 构造 运动 的 驱动 力 源 涉及 的 是 断 块 的 动力 学 问题 。 任 何 一 种 大 地 构造 假说 ,要 
在 理论 上 站 住 脚 ,必须 合理 地 解释 驱动 力 来 源 问题 , 断 块 学 说 当然 也 不 例外 。 科 学 在 今天 所 积 
累 的 事实 ,还 不 足以 使 我 们 彻底 解决 这 个 问题 。 目 前 从 现 有 的 地 质 事实 出 发 ,所 作 一 些 初步 的 
定性 解释 认为 , 断 块 的 水 平 运动 可 能 源 于 下 列 因素 ( 张 文 佑 ,1984): 

(1) 离 极力 (pole-fleeting force) 。 假 定 地 球 本质 上 为 一 粘 滞 性 的 变形 体 ,地 壳 任 何 部 分 的 
密度 均 比 地 幅 小 并 漂移 其 上 ,那么 ,由 于 地 球 的 转动 而 产生 的 力 使 漂浮 块 体 向 赤道 推移 ,此 力 
即 为 离 极 力 。 

(2) 科 里 奥 利 力 ( Coriolis Force) 。 如 果 质 点 对 地 球 有 相对 运动 , 且 令 单位 矢量 1 沿 B4, 单 
位 矢量 天 平行 地 轴 纹 , 另 一 组 单位 矢量 iv 固定 在 地 球 表 面 上 且 分 别 水 平 向 南 ,水 平 向 东 和 
竖 直 向 上 (图 6. 13) , 则 xy\z 三 个 方向 上 的 运动 方程 为 

mx = 有 +2mf27ysinp 
my =“-2m2(xsinp +zcosp) (6.34) 
mz =Z-mg+2mf ycosp 
式 中 :2 为 地 球 角 速度 ,g 为 重力 加 速度 ,m 为 质点 的 质量 ,9 为 该 质点 的 地 理 纬度 。 从 式 
(6.34) 可 以 看 到 ,北半球 的 物体 如 自 北向 南 运动 (i 方向 ) , 则 相对 于 地 面 有 一 个 向 西 ( -j 方 
向 ) 的 作用 力 ,这 个 力 就 是 科 里 奥 利 力 ,其 大 小 为 
fr =2m x flsing (6.35) 

(3)“ 旋 转速 度 不 均一 效应 ”。 天 文学 的 观测 告诉 我 们 , 像 太 阳 或 木星 这 些 流体 状态 的 星 
球 , 它 的 赤道 部 分 的 自转 速度 比 高 纬度 部 分 的 自转 速度 要 大 ,可 称 “ 旋 转速 度 不 均一 效应 ”。 
一 般 认为 ,地 球 是 固态 的 ,不 能 像 太 阳 和 木星 那样 作 流体 旋 扭 。 但 是 ,我 们 不 应 忘记 地 球 的 外 
地 核 是 流体 的 ,地 球 上 地 幅 的 低速 层 在 长 期 力作 用 下 也 表现 出 塑性 。 在 这 些 圈 层 内 ,如 果 旋 转 
速度 不 均一 效应 存在 ,那么 将 会 对 这 些 圈 层 内 外 的 固体 圈 层 起 摩擦 作用 ,而 影响 到 固体 图 层 的 
运动 。 

(4) 地 球 自转 速率 的 变化 。 李 四 光 曾 提出 ,由 于 地 球 自转 速率 变化 可 引起 岩石 圈 与 水 圈 
间 相 对 扁 率 的 变化 ,可 引起 全 球 应 力 场 并 控制 海 侵 海 退 和 全 球 性 巨型 构造 带 的 分 布 。 王 仁 \ 何 
国 琦 和 王 永 法 据 地 壳 松 弛 时 间 长 于 10” ~ 10 "年 的 估计 ,用 简单 的 线性 流 变 体 缓 变 模型 在 轴 对 
称 情 况 下 进行 分 析 。 分 析 结 果 表 明 ,如 果 自 转速 率 在 10" ~ 10" 年 的 长 时 期 内 有 单方 向 变化 ， 
则 由 离心 惯性 力 的 变化 就 可 在 地 壳 中 积累 起 980Pa/cm* 量 级 的 东西 向 和 南北 向 正 应 力 ,从 而 
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认为 推动 全 球 构造 运动 的 可 能 性 是 存在 的 (图 6. 14) 。 





图 6.13 科 里 奥 利 力 图 6. 14 大 洋 中 消 上 转换 断层 各 小 段 扩展 
速度 的 变化 ( 据 J R. Heirtzler) 


断 块 学 说 强调 深入 研究 断裂 发 生发 展 的 历史 及 其 在 深度 和 广度 上 的 变化 ,认为 板块 不 是 
“ 铁 板 一 块 " ,而 是 由 形形色色 的 次 级 断 块 拼合 而 成 的 ,板块 也 不 是 只 传递 应 力 的 刚体 而 是 在 
其 内 部 尤其 在 各 次 级 断 块 的 边界 上 还 有 复杂 的 应 力 应 变 情况 ,因而 ,在 对 于 块 缘 和 块 内 的 应 力 
场 分 析 和 形成 机 制 的 探讨 上 ,不 仅 要 分 析 块 缘 与 块 缘 间 应 力 场 的 不 同 ,还 要 特别 注意 块 内 由 于 
层 间 滑动 和 内 部 形变 引起 的 应 力 场 变化 。 

张 文 佑 等 认为 ,板块 构造 是 活动 论 学 派 在 当代 的 一 个 代表 学 说 。 板 块 学 说 的 提出 ,无疑 是 
近代 地 球 科 学 的 突出 成 就 和 巨大 进步 。 但 是 ,由 于 板块 学 说 的 研究 区 域 侧重 于 海洋 ,研究 方法 
偏重 于 地 球 物理 , 兼 之 许多 板块 构造 论 者 对 大 陆地 质 构造 的 研究 了 解 不 够 ,未 能 充分 地 运用 断 
块 学 说 的 已 有 成 果 ,以 致 对 某 些 地 质问 题 作 了 过 于 简单 的 处 理 。 


6.5.2 活动 亚 板块 


活动 亚 板块 与 构造 块 体 是 在 新 构造 时 期 至 今 仍 在 活动 着 的 构造 单元 ,不 单纯 是 由 断裂 围 
限 的 断 块 ,也 不 单纯 是 小 板块 。 这 里 采用 的 亚 板块 一 词 ,具有 多 重 含义 :一 方面 它 对 其 所 处 的 
板块 来 说 是 次 一 级 的 , 另 一 方面 还 有 近似 的 涵义 ,并 非 大 板块 的 单纯 划 小 ,因为 它 未 必 具 有 大 
板块 的 那些 属性 和 条 件 。 亚 板块 的 变形 不 仅 限于 边缘 ,其 内 部 也 经 历 构造 过 程 ,所 以 还 可 以 进 
一 步 划分 出 构造 块 体 或 简称 块 体 。 总 之 ,它们 都 是 具有 构造 活动 统一 性 的 构造 实体 。 有 人 曾 
建议 使 用 构造 域 一 词 ,以 示 它 们 彼此 间 的 不 同 ( 丁 国 瑜 等 ,1991) 。 

据 上 述 ,划分 亚 板块 的 主要 依据 如 下 : 

(1) 能 够 反映 深部 过 程 的 活动 构造 带 。 断 裂 作 用 是 大 陆 岩 石 圈 变形 的 主要 形式 之 一 , 特 
别 是 深 断 裂 更 具有 重要 的 意义 。 裂 陷 盆地 (特别 是 大 陆 裂 谷 ) 是 岩石 轿 变 形 和 深部 活动 的 敏 
感 指示 计 , 所 以 我 国 的 亚 板块 之 间 往 往 是 以 深 的 活动 断裂 带 及 活动 地 恩 系 和 裂 谷 系 为 边界 的 。 
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(2) 地 震 活动 带 (特别 是 强 震 带 ) 是 划分 板块 . 亚 板块 和 块 体 边界 的 主要 依据 之 一 。 

(3) 地 球 物 理 场 的 变异 带 ( 如 地 壳 、 岩 石 圈 厚 度 的 突变 带 , 航 磁 异 常 带 ,重力 梯度 带 ) 等 都 
反映 沿 此 带 有 深部 构造 上 的 变异 。 

(4) 亚 板块 内 部 构造 活动 的 统一 性 。 

至 于 构造 块 体 的 划分 也 可 根据 类 似 的 原则 ,但 它们 对 其 所 属 的 亚 板块 具有 从 属性 。 

按 上 述 划分 依据 ,将 我 国 及 邻 区 划分 为 8 个 活动 亚 板块 和 它们 各 自 的 内 部 活动 构造 块 体 ， 
共计 17 个 ,如 图 6. 15 ,它们 是 ( 丁 国 瑜 等 ,1991) : 


I. 黑龙江 亚 板块 VL 准噶尔 块 体 

I ,长 白 块 体 VY; 天 山 块 体 

I ; 松 辽 兴安 块 体 VL 塔 里 木 块 体 
开 . 华北 亚 板块 WL 阿拉 善 块 体 

开 ,胶东 一 苏 北 一 南 黄海 块 体 Vs 费 尔 干 纳 块 体 

I: 河 淮 块 体 证 . 青 一 藏 亚 板块 

IT ,鄂尔多斯 块 体 旭 , 甘 一 青 块 体 
亚 . 南华 亚 板块 则 :西藏 块 体 

亚 , 华 南 一 东海 块 体 WH, 川 一 演 块 体 

亚 ; 台 湾 块 体 证 .喜马拉雅 块 体 
IV. 南海 亚 板块 蚂 s: 帕 米尔 块 体 
V. 蒙古 亚 板 块 出 6 塔吉克 块 体 
VL. 新 疆 亚 板块 厦 . 东南 亚 亚 板块 


蒙古 亚 板块 ,东南亚 亚 板块 和 青藏 亚 板块 中 的 帕 米 尔 块 体 、 塔 吉 克 块 体 ,新 疆 亚 板块 中 的 
费 尔 干 纳 块 体 的 主要 部 分 已 位 于 国外 。 
利用 对 晚 第 三 纪 以 来 的 活动 断裂 积累 的 丰富 资料 ,为 探讨 我 国 大 陆 内 部 各 个 块 体 的 相对 
运动 和 总 的 变形 情况 提供 了 重要 的 基础 ( 丁 国 瑜 ,1982) 。 我 国 主要 的 活动 断裂 多 数 是 继承 性 
地 分 布 于 一 些 刚性 或 准 刚性 块 体 和 巨型 初 皱 带 的 边缘 ,是 板 内 的 主要 活动 边界 。 活 断裂 两 盘 
的 相对 运动 是 在 三 维 空间 里 进行 的 。 为 了 直观 地 反映 新 构造 期 (尤其 是 近 几 万 年 来 ) 块 体 水 
平 相对 运动 状况 ,可 以 采用 断裂 两 盘 在 水 平面 上 相对 运动 的 平均 速率 矢量 ( 即 两 盘 相 对 滑动 
的 平均 速率 矢量 ) 的 水 平 投影 值 (Y) 来 表示 
V=V, +V, (6. 36) 
这 里 V, 和 VV 分 别 为 平行 于 和 垂直 于 断裂 线 的 平均 滑动 速率 矢量 。 它 们 的 量 值 关系 为 : 
mi IVR 
Vi=w/t (6.37) 
V, =u/t=h: cota/t 
0 = arctanV,/V, 
式 中 :w 和 w, 分 别 表示 为 + 时 间 里 平行 于 和 垂直 于 断层 线 的 总 错 距 ,h 为 1 时 间 内 两 盘 铅 垂 落 
差 ( 即 两 盘 差 异性 升降 幅度 ) ,a 为 断裂 面 倾角 ,6 为 水 平面 内 断裂 两 盘 错 动 方向 与 断层 线 的 夹 
角 。 
确定 我 国 西部 各 亚 板块 与 块 体 相 对 欧 亚 板 块 的 运动 矢量 ,采用 以 下 原则 和 方法 进行 估算 : 
(1) 各 块 体 运动 方向 是 根据 各 块 体 前 缘 新 裙 皱 轴 向 和 逆 冲 断裂 走向 来 判定 的 , 即 块 体 运 
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1- 4: 活动 板块 相对 运动 方向 及 速率 (mm/a) : 1. 分 离 边界 、 扩 张 俏 ; 2. 俯冲 边界 ; 3. 碰撞 边界 ; 
4. 走 滑 转换 边界 ;5. 板块 的 绝对 运动 和 亚 板 块 块 体 相对 欧 亚 板块 (西伯 利 亚 ) 的 运动 方向 和 速率 ( mm/a) ; 
6. 亚 板 块 , 块 体 边界 ( A. 菲律宾 板块 ”B. 缅甸 板块 C. 印度 板块 D. 欧 亚 板块 ) 

( 据 《 中 国 岩石 圈 动 力学 概论 》 , 丁 国 瑜 主编 ,1991) 

图 6.15 中 国 及 邻 区 活动 板块 . 亚 板块 与 块 体 划分 


动 总 体 方向 与 新 裙 皱 轴 或 新 逆 冲 断裂 走向 垂直 。 
(2) 块 体 运动 速率 估算 系数 假定 : 
Q@@ 印 度 板块 以 平均 50mm/a 的 速率 向 北 运动 (Minster and Jordan ,1978 ) ,推动 我 国 西部 各 
块 体 及 裙 皱 带 的 变形 和 运动 。 
@@ 各 块 体 和 禧 皱 带 均 为 弹 塑性 体 , 但 各 有 不 同 的 刚度 ,具有 传递 力 和 速率 的 性 能 ,并 按 图 
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6. 16 模型 传递 ,公式 如 下 : 
V = 只， -D,/2 
iitt = Vi —D, (i=1,2,3,.…,n) (6.38) 








图 6.16 


式 中 :Vi 为 第 i 块 体 中 部 向 前 移动 速率 ;D; 为 第 i 块 体 横 向 缩短 速率 ;V,_, ,和 V,,, 为 第 i 块 体 
后 缘 和 前 缘 的 移动 速率 。 

当 第 1 块 体 为 印度 板块 时 ,V,, =50mm/a。 

加 车 忽略 各 块 体 向 前 运动 时 其 底部 界面 的 摩擦 ,各 块 体 横向 缩短 速率 和 向 前 运动 速率 的 
总 和 为 50mm/a。 这 样 通过 估算 各 块 体 (包括 初 皱 带 ) 的 横向 缩短 率 就 可 按 上 式 估 算出 各 块 体 
运动 速率 。 若 各 块 体 压缩 变形 时 忽略 其 体积 变化 ,各 块 体 横向 缩短 率 可 由 下 式 作 初步 估算 : 

缩短 速率 = 垂直 形变 速率 x 块 体 横向 宽度 / 块 体 垂直 厚度 (地 壳 厚 度 ) 

这 里 垂直 形变 平均 速率 系 根据 上 新 世 末 吏 平面 平均 上 升 速率 .平均 剥蚀 速率 和 倒 山 根 增 
长 速率 估算 的 。 对 于 喜马拉雅 山 、 昆 仑 山 等 ,其 平均 剥蚀 速率 均 为 夷 平面 上 升 速 率 的 0.5 ~ 
0.7 们 ;对 于 西藏 高 原 、 塔 里 木 和 柴 达 木 等 块 体 , 则 可 忽略 不 计 。 由 重力 均衡 产生 的 倒 山 根 增长 
量 一 般 为 山体 抬升 量 的 4.3 倍 。 但 由 于 横向 缩短 使 块 体 向 下 挤 人 的 量 可 能 要 小 得 多 , 故 这 里 
初步 设想 块 体 向 下 的 挤 入 量 大 致 相当 于 向 上 的 抬升 量 。 

中 国 大 陆 主 要 活动 断裂 图 如 图 6. 17 所 示 。 

活动 亚 板 块 ,构造 块 体 的 相对 运动 状况 主要 是 利用 了 西部 各 块 体 和 禄 皱 带 晚 第 三 纪 夷 平 
面 变形 抬升 幅度 及 袜 皱 带 两 侧 断 裂 逆 冲 速率 的 资料 ,来 大 体 估算 各 个 块 体 和 裙 皱 带 的 缩短 变 
形 速率 ( 即 印度 板块 向 北 运动 速率 因 块 体 变形 而 被 吸收 的 部 分 ) 。 所 得 结果 列 于 图 6. 18 上 ， 
其 中 各 个 块 体 的 运动 方向 是 根据 新 初 皱 轴 和 活动 逆 冲 断层 走向 的 水 平 垂直 方向 的 展 布 状况 而 
确定 的 。 


6.5.3 活动 地 块 假说 


中 国 大 陆 活 动 块 体 的 假说 主要 包括 : 

(1) 活 动 块 体 的 学 术 定义 和 科学 内 涵 , 即 活动 块 体 是 现今 正在 活动 的 岩石 圈 块 体 , 亦 即 被 
大 型 第 四 纪 活 动 构造 分 割 和 围 限 . 具 有 相对 统一 运动 方式 的 地 质 构造 单元 。 块 体内 部 构造 活 
动 相对 稳定 , 块 体 边 界 活 动 强烈 。 因 而 , 强 震 大 多 数 都 发 生 在 活动 块 体 的 边界 带 上 。 

(2) 活动 块 体 的 基本 特点 。 活 动 块 体 具 有 新 生性 ( 亦 即 现今 活动 性 ) .层次 性 ( 即 活动 块 体 
可 分 成 不 同 级 别 ,高 层次 块 体 可 含有 次 级 块 体 ) ,整体 性 ( 即 块 体 自身 具有 运动 的 相对 统一 性 
和 稳定 性 ) 立体 性 ( 即 活动 块 体 具 有 纵向 的 深度 结构 ,其 底 边 界 可 能 位 于 深部 不 同 层 位 的 拆 
离 带 或 耦合 带 ) 。 

(3 ) 活动 块 体 运动 和 相互 作用 的 驱动 机 制 。 认 为 活动 块 体 一 方面 受 板块 边界 动力 作用 驱 
动 ,应 力 通过 块 体 间 相 互 作用 ( 挤 压 、 拉 张 . 剪 切 或 联合 作用 ) 而 传导 ,从 而 驱动 地 块 运动 ,同时 
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他 中 等 次 信 届 许 时 风 弄 认 半 里 转 消 王 训 


芒 增 铭 恬 舍 辐 灌 古 下 将 等 诸 
芒 袁 几 回 侣 加 般 台 下 尘 竺 全 





图 6.17 中 国 大 陆 主要 活动 断裂 带 图 ( 据 邓 起 东 , 张 培 震 ,2003) 


壳 和 上 地 帐 的 粘 


下 地 


» 


还 受 深部 动力 作用 。 地 块 底 边 界 受 不 同 层次 的 拆 离 带 或 滑脱 带 的 控制 


塑性 流 变 影响 并 驱动 活动 块 体 的 相对 运动 。 


活动 地 块 是 被 形 


。 具 体 地 说 ， 
今 强 烈 活 动 的 构造 带 所 分 割 和 转 限 ,具有 相对 统 


上 述 3 点 也 是 中 国 大 陆 活动 块 体 假说 的 3 个 主要 科学 问题 


成 于 晚 新 生 代 、 晚 第 四 纪 (10 


~12 万 年 ) 至 现 


一 运 


动 方式 的 地 质 单 
活动 地 块 边界 


区 。 


致 ,也 可 以 具有 新 生性 ,与 老 块 体 边界 不 一 


可 以 与 地 质 历史 上 的 块 体 相 
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和 浩 转 0.7 ~ 1. 





1-4. 活动 板块 边界 及 其 相对 运动 方向 及 速率 ( mm/a) :1. 分 离 边 界 ;2. 俯冲 边界 ;3. 碰 擅 边界 ;4. 走 
滑 边界 ;5. 亚 板块 块 体 边界 断裂 带 相 对 滑动 的 平均 速率 和 方向 的 水 平 投影 ;6. 板 内 地 和 揪 裂 谷 ;7. 板块 
绝对 运动 和 亚 板 块 , 块 体 相对 欧 亚 板块 (西伯 利 亚 ) 的 运动 方向 及 速率 (mm/a) ;8. 亚 板块 块 体 边界 
( 据 《 中 国 岩 石 圈 动 力学 概论 》, 丁 国 瑜 主编 ,1991) 
图 6.18 中 国 及 邻 区 活动 板块 . 亚 板块 与 块 体 的 运动 矢量 


致 。 活 动 地 块 具有 分 级 性 ,1 级 地 块 内 部 可 能 存在 次 级 地 块 ,但 不 同 地 块 之 间或 不 同 级 别 地 块 
之 间 的 构造 变形 在 更 大 区 域 框架 下 具有 协调 性 。 活 动 地 块 边界 带 构造 活动 强烈 , 绝 大 多 数 强 
震 都 发 生 在 边界 的 活动 构造 带 上 。 地 块 内 部 的 变形 有 两 种 形式 :一 种 是 相对 稳定 ,不 发 生 大 幅 
度 构造 变形 ; 另 一 种 是 内 部 次 级 块 体 之 间 发 生 相 对 运动 ,具有 一 定 的 构造 活动 性 ,但 不 论 是 其 


151 


活动 强度 还 是 频 度 都 远 小 于 边界 活动 构造 带 。 活 动 地 块 的 运动 不 仅 受到 板块 边界 的 驱动 作 
用 ,还 可 能 受到 深部 动力 作用 ,地 块 的 底 边 界 受 不 同 层 次 的 拆 离 带 或 滑脱 带 所 控制 , 因 深 部 动 
力作 用 不 同 , 所 表现 在 浅 表 的 脆性 构造 变形 和 强 震 活动 也 不 同 。 

与 张 文 佑 (1984) 的 断 块 构造 学 说 和 马 杏 垣 (1989)、 丁 国 瑜 (1989 ) 提出 的 活动 亚 板块 、 构 
造 块 体 相 比较 ,活动 地 块 有 如 下 特点 :从 时 间 尺 度 上 是 研究 形成 于 晚 新 生 代 、 晚 第 四 纪 强 烈 活 
动 的 地 质 构 造 ,着 重 强调 与 未 来 强 震 活 动 密切 相关 的 现今 时 段 ; 从 状态 上 是 指 现今 仍 在 活动 、 
并 且 与 未 来 强 震 有 关 的 块 体 运动 及 相关 的 构造 变形 ( 张 国 民 等 ,1999 ) 。 

具体 来 说 ,活动 地 块 具 有 以 下 4 个 特性 ( 张 国 民 等 ,1999): 

(1) 活 动 性 。 活 动 块 体 主要 是 指 现今 活动 的 地 质 单元 。 一 些 活动 块 体 与 地 质 历 史上 老 的 
构造 单元 重合 ,构造 变形 沿 不 同时 间 形 成 的 老 的 地 块 边界 发 生 , 反 映 了 构造 活动 的 继承 性 ,如 
天 山 活动 块 体 、 鄂 尔 多 斯 活动 块 体 等 ;另外 一 些 活动 块 体 与 地 质 历 史上 形成 的 构造 单元 不 同 ， 
地 块 边界 带 切 割 老 的 地 块 ,反映 了 活动 块 体 的 新 生性 ,如 川 演 鞭 形 地 块 、 青 藏 高 原 的 东边 界 等 。 
正 是 晚 第 四 纪 开 始 形成 、 至 今 仍 活动 着 的 这 些 活动 块 体 间 的 相互 作用 和 相对 运动 不 断 地 刻画 
着 今日 的 山川 地 和 ,控制 着 强烈 地 震 的 发 生 。 

(2) 整 体 性 。 一 般 地 说 ,活动 块 体内 部 相对 稳定 ,主要 构造 变形 和 强烈 地 震 发 生 在 活动 块 
体 的 边界 带 上 ,地 块 的 运动 具有 较 好 的 整体 性 。 但 活动 块 体 的 内 部 变形 可 能 有 两 种 形式 :一 种 
是 相对 稳定 ,内 部 不 发 生 大 幅度 构造 变形 ,鄂尔多斯 她 块 就 是 最 典型 的 一 例 ; 另 一 种 由 于 受 各 
种 局 部 因素 影响 ,内 部 稳定 性 稍 弱 ,地 块 内 还 可 以 划分 出 次 级 活动 块 体 ,次 级 块 体 发 生 一 定 程 
度 的 相对 运动 ,并 控制 着 一 些 中 强 地 震 的 发 生 ,但 块 体 的 活动 强度 和 频 度 都 小 于 边界 活动 构造 
带 。 例 如 川 汗 活 动 块 体 , 虽 然 内 部 次 级 活动 块 体 的 边界 带 上 也 发 生 过 一 些 历史 强 霸 , 但 不 论 地 
震 数量 和 震级 都 不 及 边界 带 。 . 

(3) 层 次 性 。 活 动 块 体 具有 不 同 的 级 别 , 大 的 活动 块 体 可 以 由 次 级 地 块 组 成 ,也 可 以 不 包 
含 次 级 地 块 。 但 从 研究 强 震 发 生 规律 的 角度 上 考虑 ,活动 块 体 的 级 别 划 分 不 宜 过 多 ,尺度 太 小 
的 活动 块 体 在 区 域 强 震 孕育 系统 中 没有 地 震 学 意义 。 因 而 ,从 区 域 构造 变形 的 一 致 性 和 成 组 
强 震 孕育 的 系统 性 来 看 ,中 国 大 陆 可 能 由 三 个 层次 的 活动 块 体 所 组 成 ,一 级 活动 块 体 相 当 于 青 
藏 高 原 这 一 级 别 , 二 级 活动 块 体 相当 于 天 山 、 鄂 尔 多 斯 这 一 级 别 。 在 一 些 二 级 活动 块 体 中 也 许 
还 可 以 进一步 划分 出 更 次 一 级 的 活动 块 体 ,如 华北 活动 块 体 中 可 以 划分 出 华北 平原 和 太行 山 
活动 块 体 。8 级 以 上 的 强 震 主要 分 布 在 一 、 二 级 活动 块 体 的 边界 带 上 ;7 级 以 上 地 震 除了 受 一 、 
二 级 活动 块 体 控 制 外 ,有 些 还 与 三 级 活动 块 体 有 关 ;5 ~6 级 地 震 除 了 发 生 在 活动 块 体 边界 带 
上 以 外 ,还 有 一 定 的 空间 随机 性 。 

(4) 立 体 性 。 活 动 块 体 的 运动 和 变形 不 仅 受 到 板块 边界 的 驱动 作用 ,还 受到 来 自 大 陆 深 
部 的 动力 作用 ,这 是 活动 块 体 与 板块 构造 的 根本 区 别 之 一 。 地 块 侧 边界 的 中 上 地 壳 部 分 以 脆 
性 变形 为 主 , 形 成 一 系列 逆 冲 、 拉 张 \ 走 滑 、 旋 转 等 性 质 的 活动 构造 带 ,地 块 之 间 沿 这 些 构造 带 
发 生 相互 运动 ,并 控制 着 地 震 的 发 生 。 下 部 地 壳 和 上 地 幅 以 韧性 变形 和 塑性 流动 为 特征 ,从 底 
部 驱动 上 部 地 壳 的 脆性 变形 ,控制 着 活动 块 体 的 运动 方式 和 变形 特性 。 活 动 块 体 的 底 边 界 可 
能 位 于 深部 不 同 层 位 的 拆 离 带 或 解 粳 带 ,如 脆 - 韧性 转换 带 、 壳 内 低速 层 、 活 动 的 这 晶 过 渡 带 、 
软 流 层 等 。 活 动 块 体 底 边 界 所 处 的 深部 位 置 .岩石 圈 内 部 各 圈 层 之 间 的 耦合 和 解 灰 程度 可 能 
决定 着 地 块 内 部 构造 活动 和 地 块 的 完整 性 。 

活动 块 体 划 分 的 是 以 边界 构造 变形 的 新 生性 和 局 部 性 ,以 及 内 部 构造 变形 的 整体 性 和 协 
调 性 为 基本 原则 。 由 地 面 垂直 和 水 平 变 形 特征 、 地 这 构造 特征 、 地 谢 和 上 地 幅 的 纵向 分 层 结 
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构 .速度 `. 电 性 、 磁 性 结构 等 多 学 科 、 多 因子 组 成 活动 块 体 划分 的 综合 判别 标志 。 活 动 块 体 的 划 
分 主要 由 地 震 地 质 方法 并 结合 现代 大 地 测量 方法 进行 。 中 国 大 陆 及 其 邻 区 的 活动 地 块 可 作 两 
级 划分 : 工 级 为 活动 地 块 区 ( active crustal-block region) (简称 地 块 区 ), 工 级 为 活动 地 块 (ac- 
tive crustal-block) ( 简称 地 块 ) 。 中 国 大 陆 及 邻 区 可 以 划分 出 6 个 工 级 活动 地 块 区 ,它们 是 : 青 
藏 西域、 华南 滇 缅 .华北 和 东北 。 还 可 以 进一步 划分 出 拉萨 . 羌 塘 . 巴 颜 喀 拉 、 柴 达 木 、. 祁 连 、 
川 汗 ` 滇 西 、 滇 南 .塔里木 天山、 准噶尔 . 萨 彦 .阿尔泰 .阿拉 善 . 中 蒙 . 中 朝 、 鄂 尔 多 斯 、 燕 山 \ 华 
北平 原 、 鲁 东 一 黄海 .华南 .南海 等 22 个 三 级 活动 地 块 。 地 块 的 边界 是 几何 构造 各 异 、 宽 度 变 
化 不 同 的 变形 带 或 活动 构造 带 ( 张 培 震 等 ,2003) 。 图 6. 19 显示 出 中 国 大 陆 及 周边 地 区 活动 
地 块 划分 情况 。 





健一 人 一 板 决 边关 
一 一 排 断 地 快 边界 





个 黎 喜 断裂 带 ;@ 玉 树 - 鲜 水 河 断 裂 带 ;@@ 东 昆仑 断裂 带 ;图 阿尔 金 断裂 带 ; 回 南天 山 断 裂 带 ;@ 北 天 山 
断裂 带 ;@ 安 宁 河 - 则 木 河 断 裂 带 ;@@ 龙 门 山 断 裂 带 ;@ 郊 庐 断 裂 带 ;@ 四 山西 断裂 带 
图 6.19 中 国 大 陆 及 周边 地 区 活动 地 块 划分 图 ( 据 张 培 霸 等 ,2003 , 引 自 王 辉 等 2003) 


通过 对 主要 活动 块 体 边界 断裂 带 晚 第 四 纪 滑 动 速率 的 研究 ,可 以 获取 长 期 平均 运动 速率 ， 
通过 GPS 观测 可 以 获取 活动 块 体现 今 运动 的 高 分 辩 速 度 场 。 研 究 表明 ,利用 GPS 观测 到 的 中 
国 大 陆 现今 地 壳 运 动 速度 场 描述 的 主要 活动 块 体 的 运动 方式 如 下 ( 张 国 民 等 ,2003 ) : 

GPS 观测 的 运动 矢量 分 布 揭示 了 中 国 大 陆 相 对 于 稳定 的 欧 亚 大 陆 (欧洲 和 西伯 利 亚 部 
分 ) 整 体 向 东 和 向 北 运动 的 趋势 ,例如 位 于 尼泊尔 境内 喜马拉雅 活动 块 体 上 的 GPS 站 显示 ,中 
国 大 陆 相 对 于 欧 亚 板块 以 向 北 运动 为 主 , 略 具 向 东 的 分 量 ,运动 速率 在 35 ~42mm/a。 

青藏 高 原 南部 拉萨 活动 块 体 的 优势 运动 方向 为 NE 12° ~30° ,平均 速率 为 25 ~30 mm/a。 
拉萨 站 和 西部 狮 泉 河 站 之 间 的 东西 向 拉 张 速率 为 14.48 mm/a, 大 于 Armi Jo 等 (1986) 根 据 活 
动 断 裂 研 究 获得 的 长 期 平均 速率 (10 +5)mm/a, 小 于 Molnar 和 Lyon Caon (1988) 根 据 20 多 年 
地 震 记 录 所 获得 的 (18 +9)mm/a 东西 向 拉 张 速率 。 虽 然 GPS 拉 张 速率 只 是 根据 几 年 的 观测 
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数据 ,不 一 定 能 反映 长 期 平均 运动 ,但 至 少 反 映 了 东西 向 拉 张 速率 可 能 在 10 ~ 18 mm/a 之 间 
变化 的 事实 。 

羌 塘 地 块 和 昆仑 地 块 构成 了 青藏 高 原 中 部 , 仅 有 的 5 个 GPS 观测 点 均 分 布 于 羌 塘 地 块 。 
5 个 测 点 显示 出 向 60° 优 势 方向 的 运动 ,速率 平均 在 (28.0 上 0.5) mm/a, 运 动 方式 显然 与 其 以 
南 的 拉萨 地 块 不 同 。 昆 仑 地 块 以 北 的 柴 达 木 活 动 块 体 运动 方向 与 羌 塘 地 块 没有 太 大 的 差别 ， 
但 平均 运动 速度 又 减 到 12 ~ 14 mm/a。 而 再 向 北 到 祁连山 活动 块 体 ,优势 运动 方向 变 为 70? ~ 
90。 ,速度 则 减 小 为 14 ~7 mm/a。GPS 速度 场 清 晰 地 揭示 了 青藏 高 原 内 部 活动 块 体 的 不 同 运 
动 方式 。 

天 山 活 动 块 体 是 大 陆 内 部 典型 的 复活 或 再 生 造 山 带 , 在 两 侧 稳定 地 块 的 挤 压 下 缩短 。 
GPS 观测 结果 显示 ,位 于 塔里木 盆地 的 ARAL 站 相对 于 稳定 西伯 利 亚 的 运动 速度 为 (20. 67 十 
2.02)mm /a; 北 部 的 位 于 南天 山 山 前 初 皱 带 内 的 KEZI 站 点 的 速度 为 (17.28 +1.8)mm/a; 位 
于 天 山 山 体内 部 山 间 盆地 的 NANA 站 点 的 速度 只 有 (10.25 +1.97)mm/a; 跨 过 北 天 山 裙 皱 带 
之 后 ,准噶尔 地 块 上 的 KYUT 站 的 运动 速度 为 (11.9 +1. 89) mm/a, 天 山 在 这 一 纬度 上 的 地 壳 
缩短 速率 约 为 8. 8mm/a。 

川 汗 活 动 块 体位 于 青藏 高 原 的 东南 隅 , 即 川 滇 菱形 块 体 ,是 中 国 大 陆地 震 活动 最 强烈 的 地 
区 之 一 。GPS 观测 显示 该 块 体 的 运动 具有 两 个 特点 : 

(1) 川 汗 活 动 块 体 上 的 GPS 观测 点 位 移 矢 量 主要 表现 为 向 SE150° ~ 160° 方 向 的 运动 ,在 
北部 的 鲜 水 河 一 带 运 动 方向 为 SE120° 左 右 ,而 到 南部 的 昆明 一 带 方向 变 为 SE165°, 既 反映 了 
鲜 水 河 一 小 江 断 裂 的 左旋 走 滑 运动 ,又 反映 了 川 滇 萎 形 地 块 向 南 南 东方 向 的 总 体 运 动 和 顺 时 
针 旋 转 。King et al. (1997) 获 得 了 同样 的 结果 。 

(2) 地 块 的 变形 确实 是 不 均匀 的 ,小 答 河 断裂 以 西 GPS 站 点 的 运动 速度 平均 为 19 mm/a 
左右 ,而 以 东 站 点 的 平均 运动 速度 只 有 13 ~ 14 mm/a。 

鄂尔多斯 活动 块 体位 于 中 国 中 北部 , 除 西 南 角 受 青藏 高 原 东北 边缘 的 强烈 挤 压 作用 外 ,其 
他 各 边 均 被 断 陷 盆地 带 所 围 限 。 鄂 尔 多 斯 地 块 内 部 构造 活动 微弱 ,没有 发 育 大 规模 的 活动 断 
层 。GPS 观测 结果 表明 ,地 块 周边 盆地 带 的 运动 比较 复杂 ,西边 界 向 北 北 东 方向 运动 ,北边 界 
向 东 运 动 , 东 边界 和 南边 界 总 体 上 向 南 东 东方 向 运动 。 

华北 活动 块 体 在 新 生 代 早 期 遭受 强烈 的 拉 张 和 裂 陷 作用 ,形成 了 一 系列 北 北 东 走 向 的 正 
断裂 和 地 傈 地 珀 ;上 新 世 以 来 华北 活动 块 体 停止 了 裂 陷 作用 ,华北 平原 开始 整体 下 沉 , 并 在 北 
北 东 向 正 断 层 的 基础 上 形成 右 旋 走 滑 断裂 。 但 GPS 观测 结果 显示 ,整个 华北 活动 块 体 正在 经 
历 着 SEE 方向 的 拉 张 作用 , 除 山 西 断 陷 带 具有 比较 明显 的 拉 张 位 移 和 张家口 一 渤海 断裂 带 有 
明显 左旋 走 滑 位 移 外 , 横 跨 其 他 主要 活动 断裂 和 地 震 带 都 没有 明显 位 移 。 

华南 和 东南 沿海 地 区 在 新 构造 运动 上 属于 比较 稳定 的 地 块 ,内 部 不 发 育 明显 的 活动 断裂 
和 初 皱 ,地 震 活 动 性 与 华北 和 西部 比 相对 较 弱 , 惟 东 南 沿海 发 育 一 些 晚 更 新 世 活 动 断裂 和 地 
震 。GPS 观测 结果 显示 ,华南 和 东南 沿海 整体 向 东 和 南 南 东方 向 的 运动 ,其 中 东部 的 上 海 向 东 
运动 速率 为 9.45 mm/a, 与 甚 长 基线 干涉 (VLBI) 的 结果 和 Shen et al. (2000) 对 华北 地 区 GPS 
的 研究 结果 基本 一 致 。 

活动 地 块 与 强 震 发 生 有 内 在 的 关系 。 中 国 大 陆 绝 大 部 分 7 级 以 上 地 震 都 发 生 在 活动 地 块 
边界 的 事实 表明 ,地 块 的 运动 和 地 块 间 的 相互 作用 是 地 震 孕 育 和 发 生 的 直接 控制 因素 。 地 震 
过 程 包含 着 两 个 相互 关联 的 根本 环节 , 即 构造 背景 和 孕 震 环境 。 构造 背景 实际 上 是 指 地 震 发 
生 所 需 能 量 的 大 尺度 动力 学 背景 ,包括 板块 边界 驱动 力 、 地 幅 或 软 流 圈 对 上 部 脆性 岩石 圈 的 拖 
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自力 、 应 变 的 传递 ,以 及 岩石 圈 不 同 层次 之 间 与 不 同 活动 地 块 之 间 的 相互 作用 等 。 孕 震 环 境 是 
指 强 震 发 生 的 局 部 条 件 , 它 取决 于 地 震 发 生 所 在 地 段 的 介质 物性 特点 、 构 造 活动 习性 、 应 变 积 
累 程度 地震 复 发 规律 等 条 件 。 地 震 实 际 上 是 在 构造 背景 所 提供 的 区 域 构造 应 力作 用 下 ,应 变 
在 变形 非 连 续 地 段 的 不 断 积累 并 达到 极限 状态 后 而 突 发 失 稳 破裂 的 结果 。 因 而 , 强 角 往往 发 
生 在 非 连续 构造 变形 最 强烈 的 地 方 , 这 些 地 方 就 是 切割 地 壳 表 层 的 断裂 系统 。 特 别 是 构成 活 
动 地 块 边界 的 断裂 带 , 由 于 其 切割 地 这 深 度 大 ,所 以 非 连 续 性 更 强 ,更 有 利于 应 变 的 高 度 积累 
而 孕育 大 地 震 。 这 可 能 就 是 为 什么 绝 大 部 分 强 震 发 生 在 活动 地 块 边界 带 的 重要 原因 。 

大 陆 构 造 变形 与 海洋 板块 的 构造 变形 有 着 本 质 的 区 别 , 大 陆 上 地 壳 以 脆性 变形 为 主 , 一 系 
列 活动 袜 皱 和 断裂 带 把 上 地 这 切 割 成 不 同 级 别 的 活动 地 块 ,下 地 壳 和 上 地 幅 则 以 韧性 变形 和 
塑性 流动 为 特征 从 底部 驱动 上 部 地 这 变形。 活动 地 块 的 运动 和 变形 不 仅 受 到 板块 边界 的 驱动 
作用 ,还 受到 深部 的 动力 作用 ,中 上 地 壳 可 能 与 下 地 壳 和 上 地 幅 通 过 不 同类 型 的 拆 离 带 或 滑脱 
带 解 耦 ,但 下 部 的 韧性 变形 和 塑性 流动 仍然 通过 不 同 的 方式 作用 于 上 部 的 脆性 活动 地 块 ,影响 
着 上 部 活动 地 块 的 运动 和 变形 。 地 块 的 侧 边界 和 底 边 界 因 深部 结构 不 同和 动力 作用 的 不 同 而 
具有 不 同 的 活动 习性 。 地 块 侧 边 界 的 中 上 地 壳 部 分 以 脆性 变形 为 主 ,形成 一 系列 逆 冲 、 拉 张 、 
走 滑 和 旋转 等 性 质 的 活动 构造 带 , 地 块 之 间 沿 这 些 构造 带 发 生 相 互 运动 ,导致 应 变 在 这 些 活 动 
地 块 边界 活动 构造 带 上 的 积累 和 释放 ,控制 着 强 角 的 发 生 。 

活动 块 体 假 说 ,主要 用 于 描述 中 国 大 陆 现 今 构 造 变 形 的 特征 和 机 制 ,探索 大 陆 强 震 的 发 生 
机 理 和 预测 方法 ,对 它 的 研究 还 需要 进一步 深入 。 


$6.6 活动 地 块 的 大 地 测量 划分 方法 


通常 用 构造 块 体 相 对 运动 的 运动 学 参数 来 描述 大 尺度 的 地 壳 运 动 ,高 精度 的 GPS 测量 是 
获取 这 种 运动 信息 的 重要 手段 。 现 代 观 测 结果 证 明 ,作为 一 级 近似 ,板块 或 板 内 的 主要 构造 块 
体 可 以 看 做 是 刚体 或 均匀 变形 体 。 变 形 主 要 发 生 在 板块 或 主要 构造 单元 的 边界 带 上 , 主要 表 
现 为 构造 块 体 的 相对 位 移 ( 错 动 和 转动 ) 和 强烈 的 剪 切 变 形 。 因 此 ,位 于 同一 构造 块 体内 的 各 
观测 点 间 的 相对 位 置 将 发 生变 化 。 因 此 ,通过 定期 复 测 位 于 地 球 表 面 各 观测 点 间 的 相对 位 置 ， 
根据 这 些 相对 位 置 的 变化 ,以 及 这 些 观测 点 所 处 的 构造 位 置 ,就 可 以 得 出 所 需 的 运动 信息 。 这 
里 包含 了 两 个 条 件 :一 是 从 观测 结果 获取 点 位 变化 信息 ,二 是 必须 知道 这 些 观 测 点 所 处 的 构造 
位 置 。 只 要 保持 两 次 测量 之 间 坐 标 参数 的 一 致 性 ,前 一 个 条 件 很 容易 实现 。 第 二 个 条 件 通常 
通过 实地 考察 和 许多 地 质 学 和 地 球 物理 学 的 方法 来 满足 ,但 这 类 方法 至 少 存在 两 方面 的 缺陷 : 
一 方面 在 时 间 尺 度 上 显得 与 构造 活动 的 需要 不 相 适应 ; 另 一 方面 ,在 空间 域 上 ,一 些 地 表 观 测 
点 究竟 处 于 哪 一 个 构造 单元 上 并 不 总 是 可 以 清楚 区 分 的 。 另 外 ,位 于 同一 构造 单元 上 的 某 些 
可 能 受到 局 部 干扰 的 观测 点 必须 剔除 出 去 。 因 此 ,直接 用 观测 来 验证 或 判别 处 于 同一 块 体 上 
的 观测 点 是 必要 的 。 这 种 根据 直接 大 地 测量 观测 结果 判别 一 组 点 是 否 属于 同一 构造 单元 的 方 
法 ,可 以 用 来 划分 活动 地 块 。 通 常 被 判别 属于 同一 构造 单元 的 一 组 点 称 作 相对 稳定 点 组 ,这 组 
点 是 被 认为 不 包含 “不 合群 "位移 观测 点 的 所 有 其 他 点 的 集合 。 相 对 稳定 点 组 也 可 以 认为 是 
相对 不 动 的 点 组 ,或 者 说 是 一 组 几何 关系 不 变 的 点 组 。 而 用 这 种 方法 确定 的 相对 稳定 点 组 来 
划分 地 块 的 方法 称 活动 地 块 的 大 地 测量 划分 方法 。 相 对 稳定 点 组 确定 的 方法 主要 有 构造 位 置 
的 统计 检验 法 、 粗 差 的 拟 准 检定 法 以 及 均匀 应 变 分 析 法 。 
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6.6.1 相对 稳定 点 组 确定 的 构造 位 置 的 统计 检验 法 


该 方法 由 黄 立 人 等 提出 ( 黄 立 人 ,2002) ,主要 应 用 方差 分 析 理论 ,基于 有 约束 和 无 约束 平 
差 的 统计 特征 ,给 出 一 种 根据 复 测 结果 判别 一 组 测 站 是 否 位 于 同一 构造 块 体 上 的 假设 检验 方 
法 。 
把 地 球 表面 简化 为 一 个 具有 单位 半径 的 球 ,而 将 块 体 在 球面 上 的 运动 用 一 个 转动 向 量 2 
来 描述 (如 图 6.9) ,把 这 个 转动 向 量 分 解 成 绕 三 个 坐标 轴 zx*、y\z 转动 的 分 量 w,、w,、w 来 表 
示 。 因 为 地 球 上 的 构造 单元 的 转动 量 一 般 为 微小 量 , 略 去 二 次 和 三 次 以 上 的 微小 量 ,可 以 得 
出 : 
@w, = wcospcosA 
wW, = wcospsinA (6.39) 
WwW. = wsing 
在 刚性 块 体 的 情况 下 ,板块 4 上 任何 一 点 p 在 经 过 一 段 时 间 后 ,位 置 将 发 生变 化 ,这 种 变化 相 
当 于 数学 上 的 坐标 系 旋转 造成 的 坐标 变化 。 考 虑 到 w, \.o, \w: 均 为 微小 量 , 可 得 
x = 和 +0 +2,0, 一 JW 
i =), -2,0 +0 + XO (6.40) 
2 =2, +y,0, -XW, +0 
对 于 板块 4 内 另 一 点 o, 同 样 可 以 写 出 
4 =x +0 +2,0, — yo 
y= 一 zw。 十 0 +%,0, (6.41) 
z=2 +Jows — XW +0 
于 是 ,板块 运动 后 ,同一 板块 上 的 两 点 间 的 坐标 差 为 
xz -X= (x, x,) +0+(z, -2,) 0, —(y, 一 y。)w， 
yp -=(7 7 ) 一 (2 一 an)ws+0+(xzn x,) 
zp -2 = (2 -2) + (yy ) wv, — (x, -x,)w, +0 
即 
Ax',, = Ax,., +0 + Az ,wy 一 AT,w， 
AY’,, = Ay,., — Az,.,w, +0 + Ax,,.w, (6.42) 
Az',, = Az。+Ayws — Ax,..w, +0 
在 式 (6.40) (6.41)、(6.42) 中 ,(x,,y,,z,) 和 (zx。,y,,z,) 分 别 表示 板块 4 转动 前 ( 即 起 始 位 
置 )p 点 和 o 点 的 空间 直角 坐标 ,而 (x',,y',,z',) 和 (x',,y',,z',) 分 别 表示 板块 转动 后 p 点 和 0o 
点 的 空间 直角 坐标 。 如 果 该 块 体 是 一 个 均匀 应 变 体 ( 体 应 变 ) , 则 式 (6. 42) 需 要 增加 一 项 均匀 
应 变 e 引起 的 坐标 差 的 变化 , 即 
Ax',, = Ax,., +0 + Az wy — Ay sw: + Ax,..e 
Ay’,,, = Ay。-Az os +0 + Ax,.,w, + Ay,.,e (6.43) 
Az',, = Az,, + Ay,.s0w, 一 Ax wy 二 0+Az.。e 
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式 (6.43) 就 是 位 于 同一 刚性 或 均匀 应 变 块 体 上 观测 点 的 运动 模型 , 即 相 对 稳定 点 的 运动 模 
型 。 由 式 (6.42)、(6.43) 可 以 看 出 ,构造 块 体 在 球面 上 的 运动 造成 的 同一 块 体内 的 两 点 间 坐 
标 差 的 变化 ,与 坐标 参考 系 的 放置 附加 或 不 附加 尺度 因子 的 变化 对 坐标 差 产生 的 影响 在 形式 
上 是 相同 的 。 下 面 将 根据 复 测 资料 对 位 于 同一 块 体 上 的 点 做 统计 检验 , 即 检验 相对 稳定 点 组 。 

在 实际 测量 中 ,由 于 各 种 原因 ,两 次 测量 所 依据 的 坐标 参考 框架 不 可 能 完全 一 致 。 因 此 ， 
即使 所 有 的 观测 点 实际 上 没有 运动 ,测量 也 没有 误差 ,那么 根据 两 次 观测 结果 求 得 的 坐标 差 也 
可 能 发 生变 化 ,其 变化 量 可 由 式 (6. 42) 或 式 (6. 43) 求 出 ,而 这 种 变化 是 由 于 两 次 测量 的 坐标 
参考 框架 间 的 相对 放置 和 尺度 因子 不 同 引 起 的 。 反 过 来 说 ,如 果 两 次 测量 中 间 , 这 个 板块 确实 
在 球面 上 按 上 面 所 研究 的 形式 运动 ,那么 它 将 被 “融合 "在 坐标 框架 的 转动 之 中 。 而 坐标 参考 
框架 之 间 的 平移 参数 ,对 于 任意 两 点 间 ( 无 论 它们 是 否 位 于 同一 构造 单元 内 ) 坐标 差 的 变化 没 
有 影响 。 基 于 这 样 一 个 特征 ,可 以 设计 出 F 检验 方法 ,来 判别 一 组 点 是 否 位 于 同一 构造 体 上 。 

为 了 下 面 的 讨论 方便 ,我 们 假定 两 次 测量 所 有 的 点 都 进行 了 复 测 (但 在 实际 ,对 于 两 次 测 
量 只 有 部 分 点 进行 了 复 测 的 情况 ,下 面 所 述 的 方法 也 适用 ) ,无 论 这 些 点 是 否 在 同一 个 块 体 
上 ,我 们 总 可 以 对 这 些 点 构成 的 基线 向 量 或 坐标 观测 值 分 别 对 两 期 资料 进行 自由 网 平 差 ,得 到 
两 次 测量 的 两 个 单位 权 方差 的 估 值 56+ = VIPWV/f 及 603 = WP,V,/f。 

由 于 每 期 测量 都 是 在 一 个 比较 短 的 时 间 内 完成 的 ,地 壳 运 动 的 影响 可 以 忽略 不 计 ,因而 上 
面 对 两 期 资料 进行 自由 网 平 差 所 得 到 的 单位 权 方 差 的 估 值 可 以 看 做 是 纯 测量 精度 的 量度 。 我 

-2 fiot + 万 G3 


们 可 以 求 这 两 次 测量 精度 的 平均 估 值 0 , 即 o = 一 了 4 称 为 单位 权 方差 的 无 约束 平 差 信 
值 。 


如 果 这 些 点 确实 位 于 同一 个 构造 块 体 上 ,尽管 在 两 次 测量 之 间 的 这 段 时 间 内 构造 块 体 可 

能 有 运动 ,两 次 测量 所 依据 的 坐标 参考 框架 可 能 有 所 变化 ,但 它们 都 将 会 综合 反映 在 一 组 转动 

参数 wo,、w,、w, 和 比例 缩放 因子 e 中 (如 果 有 的 话 ) 。 因 此 ,对 于 这 两 期 资料 可 以 列 出 观测 方程 
如 下 : 

Axi,o + Vas, 。 =% 一 %0 

Ayio 十 Way =71 -Yo 

Azio+ as 


第 一 次 测量 的 观测 方程 :1 .…… (6.44) 


Axno + Vas =X, ~— Xo 


=Z| 一 20 


A7s6 寺 Fans =yw -Yo 
Az。o + Va =Z 一 加 
Ax'ie+ Vi = 和 — Xo +Alo, 
Ay'io + Vs =Y 一 yo+Aloy 
Az'io + Was。 = i + Ao. 
第 二 次 测量 的 观测 方程 :4 …… (6.45) 
Ax'so t V's = -Xo + A,o., 
A7y'。o + Ya = Ye, =-7o+A。oy 
Az' oo+ 也 


ar =Zm 一 20 + Ano.: 
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其 中 : 
1.0.: =0 + Az ow , — Ayl ow, + (Ax, oe); 


‘04 = ~ Azowm .+0 +Axio 可 :+(Ayioe); 


A 

A 

Alo:= -Ayiom ,Axiow, +0+(Azoe); 

A。o .=0+ Az ow , — Ay。o 可 :+ (Ax。oe) ; 
A。ov = -Azoom +0 + Ax om, + (Ay, oe); 
An0.: = Ayo — Axn om, +0 + (Az, .06)o 

由 观测 方程 (6. 44) 和 (6. 45) 组 成 法 方程 求解 ,可 得 约束 平 差 下 的 单位 权 方差 估 值 ; 

VP 


f (6.46) 


P, 0 
其 中 :P=| i ] ,7 为 约束 平 差 下 的 自由 度 。 


由 统计 检验 公式 ,有 下 检验 的 统计 量 如 下 : 
p MR. +h) 
R f-(f+f) 
=3m-3 


其 中 : /, 分别 为 第 一 次 .第 二 次 观测 方程 在 无 约束 平 差 下 的 自由 度 ,并 有 六 ， 3:F 检 


=3m -3 

验 的 统计 量 中 RR, 、R, 分 别 为 

R=ViPiV + 让 PV,, 自 由 度 为 (fi +/); 

R, =V'PV, 自 由 度 为 /; 

Ri -R=VPY -VP,V, -VP,V,, 自 由 度 为 f- (f; +f/;)。 

若 F<F(a,f- (f+f),(f +f)) (6.48) 
则 表明 在 置信 水 平 下 ,这 一 组 点 间 的 确 只 有 因为 坐标 框架 的 不 一 致 或 整个 块 体 的 运动 引起 
的 变化 ,这 一 组 点 间 的 相对 位 置 在 两 次 测量 之 间 没 有 变化 ,而 位 于 同一 构造 块 体内 。 

若 式 (6. 48 ) 不 成 立 , 则 其 中 必定 有 若干 点 不 在 同一 构造 块 体 上 ,或 者 有 局 部 干扰 ,造成 这 
些 点 的 异常 运动 。 

式 (6. 48) 不 成 立时 ,需要 进一步 分 析 , 逐 一 剔除 最 可 能 不 在 同一 构造 块 体 上 的 点 ,剔除 的 
点 的 判别 主要 依据 改正 数 Y ,剔除 了 中 最 大 的 一 组 数据 ,然后 重新 对 余下 的 点 做 统计 检验 , 直 
到 式 (6. 48 ) 成 立 , 即 所 得 点 为 一 组 相对 稳定 点 组 。 


6.6.2 相对 稳定 点 组 确定 的 粗 差 的 拟 准 检定 法 


在 变形 分 析 中 ,往往 需要 对 一 组 观测 值 来 确定 运动 模型 中 的 各 个 参数 。 但 是 由 于 各 种 原 
因 ( 如 某 个 点 因 局 部 干扰 引起 位 移 , 或 原始 观测 值 中 真正 存在 粗 差 等 ) ,有 些 观 测 点 上 的 位 移 
可 能 “不 合群 ”, 即 可 以 用 来 描述 大 部 分 观测 点 的 一 组 运动 参数 不 能 恰当 地 描述 这 些 观 测 点 的 
运动 。 反 过 来 说 ,如 果 在 求 取 模型 参数 时 ,采用 了 这 些 “ 不 合群 "的 观测 值 , 得 到 的 模型 参数 会 
受到 "污染"”。 因 此 ,我 们 可 以 将 这 些 “ 不 合群 "的 位 移 观测 值 看 做 是 菜 种 粗 差 观测 值 ,从 而 采 
用 适当 的 方法 将 它们 判别 第 选 出 来 。 粗 差 的 拟 准 检定 法 (QUAD 法 ) ( 欧 吉 坤 ,1999) 是 基于 真 
误差 与 观测 值 之 间 的 解析 关系 建立 起 来 的 用 于 探测 观测 值 中 的 粗 差 。 如 果 在 相对 稳定 点 组 
上 , 即 是 确定 一 组 没有 发 生 相 对 位 移 (或 者 对 位 移 在 观测 误差 允许 范围 内 ) 的 点 。 
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(6.47) 


“ 粗 差 的 拟 准 检定 法 ”是 在 “ 拟 稳 平 差 理 论 " 基 础 上 发 展 起 来 的 , 拟 稳 平 差 贯穿 一 种 辩证 思 
想 , 突 出 选 群 拟 合 而 非 强制 。 
设 有 线性 化 观测 方程 可 表示 为 
AX, =L+A (6.49) 
通常 是 讨论 式 (6.49) 的 估 值 形 4X,=L+V。 这 里 ,4 是 系数 阵 ,X。 是 m 维 向 量 ,代表 未 知 参 
数 的 真 值 ,多 为 其 估 值 ;L 是 n 维 观测 值 向 量 ;A 是 观测 值 向 量 的 真 误差 ,V 是 观测 值 工 的 余 
差 。 为 讨论 方便 , 设 观测 权 阵 为 单位 阵 。 
令 J=4(4I4) -447, 称 ) 为 平 差 因子 阵 ( 周 江 文 等 , 1997) , 它 是 投影 矩阵 ,有 JJ =J( 稳 
等 ) , J4 =4,J 的 秩 为 mm, 它 的 正 交 补 投影 记 为 R,R=7T-J(T 是 m 阶 单位 阵 ) ,R 亦 短 等 , 且 有 
4TR=0,R4 =0,R 的 秩 为 mm-mo 
因为 J4X。 =48 =L+A=JCL+A), 有 (LI-J)A=- (7T-J) 工 , 故 进一步 可 得 真 误差 与 观测 
值 之 间 存 在 确定 的 解析 关系 : 
‘RA= -RL (6. 50) 
这 也 可 看 成 关于 A 的 线性 方程 组 。 方 程 组 (6. 50) 是 秩 亏 的 , 秩 亏 数 d=n-(n-m) =m。 从 
数学 上 讲 , 解 这 类 秩 亏 方程 组 并 不 困难 。 但 从 客观 实际 的 角度 ,应 当 强 调 所 采用 的 解法 要 有 明 
确 合理 的 物理 意义 。 大 量 观测 数据 的 统计 分 析 表 明 , 粗 差 在 数据 中 出 现 的 是 少数 。 一 般 情况 
下 , 含 粗 差 的 观测 数 占 总 数据 量 的 1% ~ 10% ,因此 有 理由 相信 观测 数据 的 大 部 分 是 正常 的 。 
我 们 把 基本 正常 但 尚 待 确认 的 观测 称 为 拟 准 观测 。 显 然 , 相 应 的 真 误差 数值 相对 较 小 是 辨识 
拟 准 观测 的 必要 条 件 。 
设 选择 了 7r 个 拟 准 观测 ,r >d =m, 相 应 的 真 误差 为 A,, 非 拟 准 观测 的 真 误差 为 A,。 在 如 
下 条 件 下 ,求解 秩 亏 方程 (6. 50) ,有 
1 A, 2 = ATA, = min (6.51) 
为 了 说 明 求解 由 式 (6. 50) 和 式 (6. 51) 组 成 的 联合 方程 组 的 意义 , 先 讨 论 一 般 情 况 , 即 在 式 
(6. 51) 基础 上 ,附加 适当 要 求 的 条 件 ,得 到 如 下 方程 组 : 
"RA= -RL+e 
| (6.52) 
GA=w 
其 中 :s = RA + RL=R(A + 上 ) 是 拟 合 残 差 ,6 是 系数 阵 ,w 是 m 维 常数 向 量 。 式 (6. 52) 是 A 需 
要 满足 的 m 个 独立 条 件 , 假 设 R 和 G6 的 行 向 量 是 线性 无 关 的 。 构 造 拉 格 朗 日 函数 并 求 条 件 极 


值 , 得 法 方程 : 
TA 
ll 


[ls 0) -ec 
其 中 :M=(R+GIC) -4(47676G4) 47 ,展开 式 (6.53) ,得 


A= -MHRL+4(C4) -tu = -(R+GIC) -RDL+A(CG4) 'w 
A 的 权 逆 阵 (或 称 协 因 数 阵 ) 为 


解 得 : 
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Qi=(R+G'G) R(R+GICG) (6.54) 


存在 两 种 特殊 情况 : 

(1) 如 果 取 6G=4",w=0, 这 时 式 (6. 52) 变 成 
RA=-RL+ée 
| (6.55) 
AA=0 


可 以 证 明 ( 欧 吉 坤 ,1999), 当 存在 粗 差 时 ,限制 上 A, | =A"A，=min, 是 一 种 强制 性 约 
东 条 件 ,如 果 用 这 种 条 件 求解 ,会 使 结果 牌 曲 。 
(2) 如 果 选 定 了 +> m 个 拟 准 观测 ,附加 条 件 表示 成 


T A 是 
GoAo=(0 4,) =A,A,=0 (6.56) 





其 中 :4r 是 系数 阵 4 的 转 置 4y 中 相应 于 r 个 拟 准 观测 的 那 部 分 分 块 矩 阵 ,Ce = (0 4; ) ,可 得 到 


Mo=(R+GCIGo) -A(GoA) (47G0) A (6.57) 
真 误差 的 拟 准 解 为 : 
.|A 
Ao= 网 = -MoRL= -(R+GIGCo) -RL (6. 58) 
A 的 权 逆 阵 为 : 
Qi = MoRMe =Mo =(R+GoGo) RCR+GCoco) (6.59) 


可 以 证 明 AT A, = min, 这 就 是 说 真 误差 的 拟 准 解 A。 是 在 附加 拟 准 观测 真 误差 范 数 极 小 的 
条 件 下 得 到 的 。 如 果 拟 准 观测 选择 正确 ,附加 的 条 件 是 符合 客观 实际 的 ,因而 A。 反映 的 实际 
意义 也 是 准确 的 。 当 观测 值 中 含有 粗 差 时 , 真 误差 的 拟 准 解 Ao 的 分 布 特征 呈现 明显 分 群 现 
象 , 相 应 于 拟 准 观测 的 真 误差 估 值 A, 明显 小 于 非 拟 准 观测 的 真 误差 估 值 A,, 这 就 为 辨识 和 定 
位 含 粗 差 的 观测 提供 了 可 靠 的 依据 。 根 据 一 定 的 标准 ,可 将 那些 真 误差 估 值 明显 大 的 观测 判 
定 为 含 粗 差 观测 。 

实际 工作 中 利用 下 面 公式 确定 粗 差 和 参数 的 估 值 。 将 观测 方程 式 (6. 49 ) 改写 为 如 下 形 
式 : 

AX,=L+A=L-GV,+N (6.60) 

其 中 :V, 是 代表 粗 差 的 4b 维 参数 向 量 ,6, 是 其 系数 阵 ,n xb 阶 ,N 代表 分 离 了 粗 差 的 真 误差 ， 
其 他 符号 同 式 (6. 49)。 

通过 拟 准 检测 ,假设 第 j 个 观测 被 判 为 含 粗 差 ,可 用 一 个 n 维 单位 向 量 e; = (0,0,… ,0,1， 
0,…,0)7( 第 j 个 分 量 为 1, 其 余 为 0) 将 它 标记 出 来 。 如 果 找 到 "个 粗 差 ,得 到 “个 这 种 单位 
向 量 ,可 构成 C, = (e,,…,e,)。 


平 差 后 得 到 粗 差 估 值 
V,=(CTRC,) CIRL 
| ee (6.61) 
Q@v=(CRC) 
参数 估 值 ; 

大 J 了 -1 4T 

=(474) 47(L -CA) ce 

Q:, =(474) ' +(ATA) AC, QiCIA( A A) 


真 误差 N 的 估 值 : 
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Vi=AX, +C, A-L=-(RL-C, A,) 
: =R-RC,Qi,CIR (6.63) 
p=VV, =LRL-L RC,Q,CRL 
单位 权 方 差 估 值 为 : 
os=9/(n-m-b) (6. 64) 
如 何 正确 选择 拟 准 观测 ,这 是 拟 准 检 定 法 的 关键 。 通 常 可 分 两 阶段 选择 : 初 选 和 复 选 。 


"[]}* [2)} = (6.65) 


其 中 ,让 为 运动 模型 参数 估 值 (在 这 里 可 认为 是 地 壳 运 动 参数 ) ;4 为 表征 模型 参数 与 观测 值 之 
间 线 性 化 后 的 函数 关系 的 系数 矩阵 , 即 设计 矩阵。 按照 下 列 步骤 (12 步 ) 进 行 相对 稳定 点 组 的 
判别 。 


(1) 计 算 参 数 估 值 
=(X'PA) .APL 
(2) 算 平 差 因子 矩阵 
J=4(47P4) -'A™P 
(3) 计 算 了 的 正 交 投 影 补 矩 阵 
R=1-J 
(4) 计 算 (1) 式 的 改正 数 


V, 
V=| 
| 
(5) 求 出 全 部 改正 数 V; 的 中 位 值 o。= med1Vi1, 并 以 之 作为 单位 权 中 误差 的 估计 o。 
(6) 计 算 初 选 指标 u 
iV.l 
以 ;三 


i GYR 
其 中 :R; 是 投影 矩阵 的 第 i 个 对 角 元 素 。 
(7) 初 选 相对 稳定 点 组 。 对 于 2 维 的 位 移 矢 量 ,如 果 
VW, <U,, *f 
VsU, 站 万 
则 此 点 被 初步 选 和 “相对 稳定 点 组 ” ,f, 为 我 们 选 定 的 一 个 判别 准则 (因子 ) ,否则 被 初步 判定 
为 “不 合群 "的 点 。 
(8) 由 选 出 的 “相对 稳定 点 组 ”重新 计算 模型 参数 估计 
Xo a 《4oPo4o) "AoPoL,o 
式 中 :4。 Pu .Du 为 4.P\L 中 仅 与 选 出 的 “相对 稳定 点 组 ”有关 的 部 分 。 
(9) 由 选 出 的 “相对 稳定 点 组 " 按 下 式 计 算 真 误差 的 估计 值 


Au 





A = =-(RTR+PoGICP,) "RRL 








sse 
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(10) 计 算 指 标 
Al 
Ws 


其 中 :C= | 和 Po 人 | 
r-l 
的 观测 值 的 权 矩 阵 。 
(11) 复 选 。 若 wi < 所 , 则 将 此 点 归 入 “相对 稳定 点 组 ” ,否则 归 和 人 “不 合群 "的 点 。 
(12) 返 回 第 (8) 步 ,重复 (8) ~ (11) 步 ,直到 与 上 次 选 出 的 “相对 稳定 点 组 "相同 。 
没有 再 找到 新 的 “稳定 点 " ,结束 。 








;ho 是 根据 选 出 的 “相对 稳定 点 组 "各 点 求 得 的 真 误差 估计 值 ;P, 为 相应 


§6.7 现今 板块 (地 块 ) 运 动 和 地 党 形变 模型 的 确定 方法 


空间 大 地 测量 方法 建立 现今 板块 运动 是 基于 欧 拉 定理 ,通过 测定 地 表 测 站 的 运动 速度 利 
用 公式 (6.2) 可 以 确定 刚性 板块 运动 的 欧 拉 参 数 。 

Hermann Drewes(2000) 对 不 同 的 现今 空间 大 地 测量 技术 (GPS、SLR 和 VLBI) 观测 到 的 站 
速率 解 进行 了 组 合 , 用 以 估算 岩石 图 板块 旋转 矢量 ,并 模拟 局 部 的 地 过 形变。 在 组 合 中 对 每 种 
技术 估算 了 运动 学 基本 参数 (三 维 旋转 矢量 ) 和 相对 权 。 整 体 的 运动 学 基础 是 采用 “ 非 整 体 旋 
转 " 条 件 来 实现 ,结果 得 到 了 一 个 现今 板块 运动 学 模型 (APKIM) , 它 包 括 12 个 主板 块 ( 仅 忽 略 
科 科 斯 板块 ) 和 4 个 板块 边界 带 ( 地中海, 日本、 加 利 福 尼 亚 和 南美 安第斯 ) 的 局 部 形变 图 像 。 

大 地 测量 地 面 站 速率 反映 了 各 种 地 壳 运 动 , 即 刚性 岩石 圈 板 块 运动 .区 域 形 变 (板块 内 或 
板 间 的 ) 和 局 部 位 错 。 因 此 ,观测 速率 的 比较 和 解释 应 包括 所 有 的 影响 。 依 此 ,根据 前 段 所 述 
还 考虑 了 观测 基准 影响 。 具 有 位 置 矢 量 X, 来 自 大 地 测量 观测 站 的 站 速 YV 估算 地 壳 运动 的 全 观 
测 方 程 可 以 写 为 (Drewes,1998) 如 下 形式 : 

Vi=0, xX + f + xX, (6.66 ) 
其 中 :02, 为 刚性 板块 n 的 地 心 转动 矢量 ,S 是 变形 地 壳 的 刚性 矩阵 (从 流 变 学 得 出 ,例如 岩石 
密度 、 弹 性 .速度 等 ) ,上 是 活动 构造 力 ,2... 则 是 和 观测 资料 组 有 关 的 技术 获得 的 转动 矢量 ( 基 
准 )。 

监 于 空间 大 地 测量 确定 的 位 置 的 垂直 分 量 精度 较 低 ,一 般 仅 用 经 向 速度 V., 纬 向 速度 V. 
确定 板块 运动 参数 。 至 少 需 要 在 同一 板块 的 2 个 测 站 速率 来 估算 旋转 矢量 的 3 个 分 量 。 现 代 
板块 模型 的 12 个 主板 块 中 有 11 个 主板 块 如 今 已 覆盖 了 最 低 限 度数 量 的 观测 站 , 仅 科 科斯 板 
块 例外 (DeMets 等 ,1990)。 此 外 ,整个 欧 亚 大 陆 从 大 西洋 到 太平 洋 , 在 地 球 物理 模型 中 被 看 做 
一 刚性 板块 。 然 而 ,大 地 测量 观测 分 析 表 明 ,在 其 西部 (欧洲 ) 和 东部 (东亚 ) ,存在 明显 不 同 的 
板块 旋转 。 因 此 ,把 欧 亚 板块 分 成 西欧 亚 和 东欧 ,获得 12 个 板块 转动 矢量 并 将 它们 列 于 
表 6.1。 

区 域 板 块 边界 形变 的 模拟 使 用 两 种 不 同 的 方法 , 即 有 限 元 方法 和 最 小 二 乘 矢 量 预测 。 第 
一 种 有 限 元 方法 (FEM) ,使 用 流 变 地 球 物理 学 模型 和 作用 来 描述 连续 形变 。FEM 用 于 大 地 测 
量 目的 已 见于 各 有 关 文 献 ( Drewes,1993 ) ,在 此 处 使 用 均匀 的 、 各 向 同性 的 弹性 物质 。 第 二 种 
方法 是 最 小 二 乘 矢量 预测 ,使 用 纬度 方向 和 经 度 方向 速率 的 经 验 自 协 方差 函数 和 相互 之 间 的 
互 协 方差 函数 ,可 以 证 明 自 协 方差 函数 和 互 协 方差 函数 起 到 和 弹性 线性 及 剪 切 模 量 ( 杨 氏 模 
量 和 泊 松 比 ) 相 同 的 作用 。 最 小 二 乘 预测 的 结果 与 FEM 模拟 结果 彼此 间 很 接近 。 计 算 中 模拟 
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了 沿 Gordon(1995 ) 给 出 的 板块 边界 并 覆盖 了 大 地 测量 观测 站 的 4 条 形变 带 :地 中 海地 区 日 
本 ,加利福尼亚 和 南美 安 德 斯 ,例如 其 中 根据 最 小 二 乘 预测 的 地 中 海 形 变 场 已 被 Drewes 
(1997) 所 证 明 。 


组 合 方法 的 共同 基准 由 非 整 体 旋转 条 件 定义 : 
J Var = 0 (a 为 地 球 表面 ) (6.67) 


通过 全 球 1" x 1° 等 面积 格 网 (与 采用 纬度 的 余弦 加 权 的 1" x 1 地理 网 格 相等 ) 速度 求 和 并 通 
过 一 个 共同 的 整体 旋转 使 其 和 等 于 零 来 实现 。 


表 6.1 直接 比较 和 组 合 模型 的 单一 技术 数据 组 的 基准 参数 ("/Ma) ( Drewes,1998) 
被 比较 的 技术 


















VLBI vs. SLR 
SLR vs. GPS 
VLBI vs. GPS 


-0.0165 
-0.0159 
-0.0027 


-0.0452 -0.0248 0.0259 
-0.0678 -0.0122 -0.0076 
-0.0226 -0.0106 -0.0335 




















表 6.2 中 为 使 用 不 同 的 空间 大 地 测量 技术 的 组 合 得 到 的 测 值 估算 的 现今 板块 运动 学 模型 
(APKIM ) 的 旋转 矢量 与 相应 的 地 球 物 理 模型 NNR NUVEL-1A( Argus 与 Gordon 1991) 。 二 者 
之 间 具 有 较 好 的 一 致 (具有 95 % 的 置信 区 间 ) ,但 某 些 矢量 明显 不 同 (例如 :南极 洲 、 欧 亚 、 亚 
洲 和 太平 洋 ) 。 虽 然 在 站 点 运动 中 ,偏差 仅 为 几 毫 米 / 年 ,然而 由 于 模型 的 高 精确 度 , 这 个 值 将 
变 得 显著 重要 。 


根据 空间 大 地 测量 观测 得 到 的 现今 板块 运动 学 模型 (APKIM ) 的 旋转 矢量 ， 








表 6.2 和 地 球 物理 模型 NNR NUVEL-1A 的 旋转 矢量 (Drewes,1998 ) 
板块 名 APKIM NNR NUVEL-1A 
GB[°] A[°] w[°/Ma] Gp[°] A[°] w[°/Ma] 
Africa 53.1+1.8 269.6+3.6 0.283 +0.006 | 50.6 286.0 0.291 
Antarctica | 50.1+4.2 220.5+4.3 0.25040.023 | 63.0 244.2 ”0.238 
Arabia 55.5+19.3 359.54+65.3 0.505+0.551 | 45.2 355.5 0.546 
Australia 33.8 +0.6 36.8+1.2 0.6334+0.005 | 33.8 33.2 0.646 
Caribbea 30.0+5.9 274.74+13.4 0.426+0.235 | 25.0 267.0 0.214 
Eurasia 57.9+1.2 258.4+1.9 0.270+0.004 | 50.6 247.7 “0.234 
Asia 11.9 +6.3 258.2+2.7 0.522 +0.072 | 50.6 247.7 0.234 
India 43.5+18.0 43.24+33.2 0.702+0.405 | 45.5 0.3 0.545 
Nazca 28.7+28.4 255.3+2.7 0.736+0.257 | 47.8 259.9 0.743 
N. America | -2.6+1.0 273.7+0.4 0.187+0.003 | -2.4 274.1 0.207 
Paciffic -62.7+0.3 93.9+1.4 0.699+0.006| -63.0 107.3 0.641 
S. America | -19.4+5.1 210.1+12.3 0.127+0.010 | -25.3 235.6 0.116 
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尽管 全 部 空间 大 地 测量 坐标 和 速率 解 通常 使 用 相同 的 地 球 参考 系 (ITRF 和 NNR NUVEL- 
1A) ,但 还 是 看 到 根据 不 同 技术 求 得 的 站 速度 场 中 存在 着 值得 注意 的 基准 差异 。 同 样 ,在 使 用 
相同 技术 的 不 同 解 中 也 存在 差异 。 当 在 地 壳 形 变 研究 中 对 不 同 数据 组 进行 组 合 时 , 需 对 这 些 
基准 影响 进行 归 算 。 

目前 ,几乎 全 部 主要 构造 板块 上 至 少 覆盖 了 两 个 空间 大 地 测量 观测 站 提供 站 速率 ( 科 科 
斯 板块 例外 ) 。 根 据 空 间 大 地 测量 数据 估算 的 板块 旋转 矢量 一 般 都 与 地 球 物理 模型 相近 ,但 
是 (由 于 它们 的 很 高 的 精确 性 ) 有 时 也 出 现 显著 的 不 同 。 沿 板块 边界 的 形变 带 比 形式 上 认定 
的 更 广阔 ,可 作为 连续 形变 来 模拟 。 由 于 地 球 物理 模型 并 不 包括 形变 带 , 所 以 大 地 测量 的 “ 非 
整体 旋转 ”基准 不 同 于 NNR NUVEL-1A。 
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第 7 章 地 壳 运 动 监测 与 数据 处 理 


地 壳 运 动 ,是 指 在 地 球 内 部 构造 应 力作 用 下 所 引起 的 地 壳 介 质 ( 或 元 素 ) 的 相对 运动 。 它 
们 可 以 是 垂直 运动 ,水 平 运动 或 倾斜 运动 ,综合 表现 为 大 面积 的 地 壳 形 变 ( 胡 明 城 等 ,1994 ) 。 
地 壳 运动 可 分 为 长 期 运动 和 瞬 变 运动 。 前 者 是 在 地 质 时 间 尺 度 内 的 运动 ,由 几 千 年 到 几 百 万 
年 , 它 与 板块 运动 有 关 ; 后 者 是 与 地 才 和 火山 活动 相 联 系 的 。 瞬 变 运动 干扰 人 类 活动 ,受到 人 
们 更 多 的 关心 。 但 也 必须 研究 长 期 运动 ,因为 它 为 描述 瞬 变 运动 和 了 解 其 驱动 机 制 提供 运动 
框架 。 监 测 地 壳 运 动 的 目的 主要 有 :测定 板块 运动 参数 ,测定 大 陆 板块 和 海洋 板块 的 内 部 形 
变 , 测 定 板块 边界 与 大 地 震 有 关 的 区 域 形变 和 局 部 形变 ,测定 其 他 地 震 活 动 区 的 区 域 形变 和 局 
部 形变 。 地 壳 运 动 监测 主要 通过 建立 全 球 测 定 板块 运动 监测 网 .区 域 地 壳 运 动 监测 网 和 局 部 
地 壳 运 动 监 测 网 来 实现 。 全 球 板块 运动 监测 网 ,主要 用 于 测定 板块 运动 参数 和 板 内 形变 ,一 般 
要 求 在 每 一 大 板块 上 的 稳定 地 区 布设 3 个 以 上 测 站 。 空 间 尺度 由 几 百 公里 到 1 000 公里 的 瞬 
变 运动 ,一 般 称 区 域 地 这 运动 。 板 块 运动 监测 网 和 区 域 地 过 运动 监测 网 现在 都 采用 空间 大 地 
测量 技术 建立 ,包括 其 长 基线 干涉 测量 ( VLBI) .卫星 激光 测 距 ( SLR) 和 GPS 测量 。 局 部 地 壳 
运动 监测 网 用 于 测定 活动 构造 区 或 地 震 活 动 区 的 局 部 形变 ,其 中 构造 块 体 边界 及 其 附近 的 地 
沉 形 变 监测 称 为 近 场 形变 测量 ( 陈 春 连 等 ,1994) 。 在 这 个 网 中 ,需要 在 各 种 不 同 的 距离 上 (由 
几 百 米 到 几 十 公里 ) 测 定 各 点 的 相对 水 平 位置 和 高 差 ,通常 综合 利用 GPS 测量 、 激 光 测 距 、 水 
准 测量 和 重力 测量 进行 定期 复 测 ,以 获取 监测 点 的 水 平和 垂直 位 移 速率 。 监 测 断 层 活 动 是 局 
部 地 壳 运 动 监测 网 的 主要 功能 之 一 ,从 这 种 局 部 网 的 监测 结果 ,可 以 看 出 哪些 地 区 的 应 变 能 量 
正 沿 着 断层 的 某 一 闭锁 地 段 在 积累 ,哪些 地 区 的 能 量 可 能 正在 以 蠕动 或 微 震 形式 释放 。 区 域 
地 壳 运 动 监测 网 和 局 部 地 壳 运 动 监测 网 对 于 了 解 区 域 应 变 积累 情况 有 着 重要 意义 。 

把 全 球 网 .区 域 网 和 局 部 网 组 合 起 来 ,就 构成 一 个 全 面 的 地 壳 运 动 监测 网 。 这 样 的 网 对 于 
评价 板块 构造 学 说 ,对 于 深化 应 变 积累 的 认识 ,对 于 地 震 的 震 前 、 同 震 和 震 后 运动 的 认识 以 及 
地 角 预 测 预报 具有 重大 作用 ( 胡 明 城 等 ,1994)。 


§7.1 全 球 板块 运动 监测 


科学 技术 的 发 展 ,使 得 利用 空间 大 地 测量 系统 监测 全 球 板块 运动 成 为 可 能 。 美 国 宇航 局 
从 1964 年 起 开始 实施 《国家 卫星 大 地 测量 大 纲 》, 直 到 1979 年 末 。 该 局 于 1978 年 开始 实施 
《地 球 动力 学 大 纲 ) ,其 中 包括 3 个 计划 :地 球 动力 学 计划 、 地 过 动力 学 计划 (CDP) 和 地 球 位 研 
究 计 划 ( GRP)。 地 球 动力 学 计划 的 科学 目标 是 :确定 和 研究 极 移 和 地 球 自转 ,最 后 建立 它们 
的 模型 ;研究 全 球 板块 运动 与 地 球 内 部 动力 过 程 之 间 的 关系 。 地 这 动力 学 计划 的 科学 目标 是 : 
研究 美国 西部 板块 边界 地 区 与 大 地 震 有 关 的 区 域 形变 和 应 变 积累 ;研究 北美 .太平洋 、 纳 斯 卡 、 
南美 . 欧 亚 和 印 奥 等 板块 当前 的 相对 运动 ;研究 大 陆 和 海洋 岩石 图 板块 的 内 部 形变 ,特别 强调 
北美 和 太平 洋 板块 内 部 形变 的 研究 ;研究 地 球 自转 动力 现象 及 其 与 地 震 、 板 块 运动 和 其 他 地 球 
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物理 现象 可 能 的 相关 性 ;研究 位 于 板块 消失 边界 和 走 滑 边界 上 的 若干 地 震 高 发 区 的 区 域 断层 
运动 和 应 变 积 累 。 地 球 位 研究 计划 的 科学 目标 是 :建立 全 球 地 球 重 力 场 模型 和 磁场 模型 。 以 
上 各 项 计划 的 科学 目标 的 研究 地 区 遍及 全 球 。 这 些 计 划 虽 然 由 美国 宇航 局 主持 ,但 都 是 通过 
国际 合作 来 实施 的 。 

全 球 板 块 运动 和 区 域 地 壳 运 动 的 监测 ,是 按 地 帝 动 力学 计划 (CDP) 通 过 广泛 国际 合作 来 
实施 的 。 板 块 运动 及 其 稳定 性 的 监测 主要 依靠 VLBI 和 激光 测 卫 固定 站 ,为 了 监测 板块 边界 
形变 所 需要 的 较 高 空间 分 辨 率 是 利用 VLBI 和 激光 测 卫 流动 站 来 实现 的 。 这 两 种 空间 大 地 测 
量 技术 在 20 世纪 60 年 代 末 已 开始 应 用 。 自 1980 年 起 ,全 球 已 建立 了 一 个 逐渐 扩充 的 全 球 板 
块 运动 监测 网 。 随 着 GPS 的 发 展 以 及 自 20 世纪 90 年 代 开始 IGS 跟踪 站 的 建立 ,GPS 已 成 为 
监测 全 球 板块 运动 的 主角 。2000 年 IERS 发 布 了 365 个 并 置 站 在 ITRF97 框架 下 的 532 个 站 
速度 ,其 中 198 个 GPS 站 ,134 个 SLR 站 ,129 个 VLBI 站 ,71 个 DORIS 站 。2001 年 IERS 又 公 
布 了 ITRF2000 的 初步 结果 ,ITRF2000 则 大 约 由 500 个 并 置 站 的 800 个 站 速度 来 确定 (Altami- 
mi，gSillard ，and Boucher,2002 ) ,并 通过 ITRF2000 速度 场 建立 了 全 球 板块 绝对 运动 模型 
ITRF2000NNR。 


§7.2 高 精度 的 国家 GPS 观测 网 


GPS 定位 技术 以 其 精度 高 .速度 快 、 费 用 省 .操作 简便 等 优良 特性 被 广泛 应 用 于 大 地 控制 
测量 中 。 时 至 今日 ,可 以 说 GPS 定位 技术 已 完全 取代 了 用 常规 测 角 、 测 距 手段 建立 的 大 地 控 
制 网 。 我 们 一 般 将 应 用 GPS 卫星 定位 技术 建立 的 控制 网 叫 GPS 网 。 归 纳 起 来 大 致 可 以 将 
GPS 网 分 为 两 大 类 : 

(1) 全 球 或 全 国 性 的 高 精度 GPS 网 ,这 类 GPS 网 中 相 邻 点 的 距离 在 数 千 公里 至 上 万 公里 ， 
其 主要 任务 是 作为 全 球 高 精度 坐标 框架 或 全 国 高 精度 坐标 框架 ,为 全 球 性 地 球 动力 学 和 空间 
科学 方面 的 科学 研究 工作 服务 ,或 用 以 研究 地 区 性 的 板块 运动 或 地 壳 形 变 规律 等 问题 。 

(2) 区 域 性 的 GPS 网 ,包括 城市 或 矿区 GPS 网 .GPS 工程 网 等 ,这 类 网 中 的 相 邻 点 间 的 距 
离 为 几 公 里 至 几 十 公里 ,其 主要 任务 是 直接 为 国民 经 济 建设 服务 。 


7.2.1 美国 CORS 系统 和 南 加 州 的 永久 GPS 大 地 测量 阵列 


美国 大 地 测量 局 (NGS) 已 建立 了 国家 连续 运作 的 基准 站 (Continuously Operating Reference 
Station ,CORS ) 系统 ,其 目的 在 于 提高 人 们 利用 GPS 数据 ,以 厘米 级 精度 ,在 整个 美国 及 其 领地 
测定 点 位 的 能 力 。 他 们 也 用 CORS 数据 发 展 GIS ,监测 地 过 形变, 测定 大 气 层 水 汽 分 布 ,支持 
GPS 的 遥感 应 用 ,以 及 监测 电离 层 自由 电子 的 分 布 。 为 了 增强 CORS 系统 ,NGS 不 断 地 扩充 该 
系统 的 空间 覆盖 ,平均 每 月 增加 3 个 新 的 CORS 站 。 到 1998 年 12 月 ,该 系统 已 包括 了 145 个 
站 ,而 且 还 在 继续 增加 着 。NGS 还 计划 提高 称 为 “用 户 之 友 " 的 CORS 信息 服务 人 员 的 素质 ， 
使 用 户 通过 互联 网 更 易于 得 到 CORS 数据 和 有 关 信 息 ( 包 括 叙 事 文本 、 站 位 置 , 速 度 、GPS 卫星 
星 历 和 有 选择 的 气象 数据 ,等 等 )。NGS 负责 建立 关于 天 线 相 位 中 心 变化 、. 地 壳 运 动 \. 电 离 层 
全 电子 含量 和 大 地 水 准 面 高 等 方面 的 数学 模型 ,支持 能 减少 多 路 径 的 GPS 天 线 的 研制 工作 ; 
研究 提供 关于 气象 数据 的 全 国 数字 地 图 的 可 能 性 ,以 使 更 为 严密 的 GPS 数据 处 理 成 为 可 能 ; 
力求 更 快 地 生产 和 提供 精密 的 GPS 星 历 和 数字 模型 ,以 使 用 户 能 及 时 地 精确 测定 点 位 。 此 
外 ,NGS 还 在 继续 研究 如 何 强 化 CORS 系统 对 定位 精度 的 影响 ,定位 精度 对 于 最 接近 的 CORS 
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站 的 距离 具有 相依 性 ,对 于 观测 期 持续 时 间 具 有 相依 性 。 美 国 地 这 运动 的 监测 主要 由 地 质 调 
查 局 负责 。 目 前 现代 GPS 接收 机 可 以 测量 1 ~2mm/a 的 地 面 运动 ,使 得 地 学 工作 者 有 可 能 用 
改进 的 廉价 GPS 接收 机 在 广大 地 区 监测 和 认识 与 地 震 灾害 有 联系 的 细微 地 面 运动 ,于 是 兴起 
了 建立 常设 的 GPS 大 地 测量 阵列 (PGGA)。 在 美国 西北 部 的 广阔 地 区 ,已 建立 PGGA( 包 括 加 
州 南部 的 整体 GPS 网 .海湾 区 的 区 域 形变 阵列 北部 盆地 和 山脉 区 阵列 、 东 部 盆地 和 山脉 区 阵 
列 以 及 太平 洋 西北 部 的 PGGA) 站 250 个 。 美 国 把 这 些 分 散 的 PGGA 联系 起 来 ,以 得 出 美国 西 
部 各 州 和 北美 细微 构造 活动 的 无 间隙 景象 。 只 有 建立 连续 观测 的 大 规模 PGGA ,才能 得 出 美 
国 西北 部 整个 板块 边界 的 更 为 完全 的 景象 。 它 可 以 提供 板块 构造 荷载 的 景象 ,而 这 种 荷载 正 
是 引起 地 震 灾害 的 原动力 。 它 还 可 以 显示 板块 边界 上 的 地 这 是 如 何 运动 的 ,于 是 可 对 地 震 模 
式 的 内 蕴 得 到 某 种 启示 。 

在 性 后 跟踪 震 间 运动 和 了 解 地 这 性 质 时 ,GPS 数据 是 有 价值 的 。PGGA 除了 有 助 于 科学 
研究 工作 之 外 ,还 将 建立 大 地 测量 控制 ,为 加 州 今后 的 普通 测量 和 工程 测量 提供 基础 。 太 平 洋 
西北 部 的 PCGA 将 增加 与 胡 安 德 富 卡 微 板 块 和 北美 板块 之 间 的 消减 运动 有 联系 的 地 壳 形 变数 
据 。 墨 西 哥 的 PGGA 将 提供 更 南 的 沿 北美 板块 边界 上 的 主 形变 ,从 圣 安 德 烈 斯 断层 系 到 加 利 
福 尼 亚 湾 的 延伸 体系 的 平移 运动 ,以 及 到 沿 中 美 海沟 的 压缩 运动 。PGGA 的 长 期 目标 是 对 地 
震 的 地 球 物理 过 程 有 一 个 基本 认识 ,并 为 地 震 灾害 分 析 提供 先进 模型 ,重点 在 于 获得 具有 密集 
时 间 分 辩 率 的 大 范围 空间 覆盖 ,以便 对 应 力 演化 过 程 .断层 机 制 .断层 带 结构 和 应 力 触发 等 方 
面 有 深刻 的 认识 。 许 多 新 型 GPS 接收 机 与 地 震 站 的 同 震 观测 将 有 助 于 研究 构造 运动 .板块 边 
界 形变 、 地 震 物理 和 地 震 灾 害 。 美 国 的 地 震 监测 网 主要 建立 在 加 州 南部 。2003 年 美国 国家 科 
学 基金 会 (NSF) 美国 地 质 调查 所 ( USGS) 和 美国 国家 航空 和 航天 局 (NASA ) 一 道 ,联合 发 起 了 
一 项 新 的 、 雄 心 勃 勃 的 开创 计划 , 称 之 为 “地 球 透 镜 ”( Earthscope) 计划 并 已 经 开始 实施 。 该 计 
划 目 的 是 拓展 地 球 科学 的 观测 能 力 ,采集 实时 数据 ,并 将 其 输入 电脑 中 。 这 些 数 据 与 新 的 和 现 
有 的 信息 相 结合 ,为 揭示 北美 大 陆 结构 、 演 化 和 动力 学 特征 ,深入 认识 地 震 和 断层 系统 、 火 山 和 
岩浆 作用 过 程 以 及 将 构造 作用 与 地 表 过 程 联系 起 来 ,提供 前 所 未 有 的 良机 。 

“地 球 透 镜 ” 是 一 套 分 布 式 、 多 用 途 仪器 和 观测 台 网 的 组 合 , 它 使 我 们 能 够 大 大 加 深 对 北 
美 大 陆 结构 、 演 化 和 动力 学 特征 的 理解 。 该 计划 包括 以 下 四 个 部 分 : 

(1) USArray( 美 国 地 震 阵 列 ) 。 大 陆 规 模 的 地 震 阵 列 将 提供 岩石 图 和 地 球 深部 的 相关 三 
维 图 像 。 

(2) SAFOD( 圣 安 德 列 斯 断裂 深部 观测 站 ) 。 横 穿 圣 安 德 列 斯 断裂 的 钻 孔 观测 站 直接 测 
量 板块 边界 地 震 发 生 的 物理 条 件 。 

(3) PBO( 板 块 边界 观测 站 ) 。 固 定 排列 的 应 变 仪 和 GPS 接收 机 可 测量 板块 边界 规模 的 
实时 变形 。 

(4) InSAR( 合 成 孔径 干涉 雷达 ) 。 构 造 活动 区 合成 孔径 干涉 雷达 图 像 可 进行 大 范围 的 空 
间 连 续 应 变 测 量 。 

PBO 为 大 地 测量 观测 台 站 ( 见 图 7.1) ,用 于 研究 板块 边界 变形 引起 的 三 维 应 变 场 。 为 了 
解决 板块 边界 动力 学 、 活 动 构 造 、 地 震 和 岩浆 活动 等 各 种 科学 问题 , 沿 太 平 洋 /北美 板块 边界 将 
布设 连续 记录 .遥测 应 变 台 , 以 显著 增强 SCIGN .BARD .EBAR NBAR 、SBAR .PANGA 和 AKDA 
特别 台 站 的 数据 采集 能 力 。PBO 由 两 个 部 分 组 成 :一 是 SPS 接收 机 组 成 的 骨干 网 ,提供 整个 
板块 边界 地 带 的 长 波长 ,长 周期 概要 图 。 该 网 从 阿拉 斯 加 伸展 到 墨西哥 ,从 西海 岸 延伸 到 北美 
科 迪 勒 拉 的 东部 边缘 。GPS 接收 机 的 间距 约 为 100km ,并 将 采集 的 数据 与 InSAR 数据 结合 ,以 
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确定 应 变 场 的 区 域 成 分 。 二 是 在 活动 构造 现象 发 生 的 地 区 ( 例如 沿 圣 安 德 列 斯 断裂 系 和 年 轻 
的 岩浆 系 周围 ) 布设 密集 的 台 站 。 要 求 这 些 地 区 具有 最 高 的 时 间 分 辨 率 , 在 其 周围 布设 钻 孔 
应 变 仪 和 GPS 接收 机 综合 台 站 ,仪器 间距 5 ~ 10km。 为 覆盖 美国 本 土 西部 大 部 分 构造 活动 区 
和 阿拉 斯 加 南部 ,需要 1 000 多 个 观测 站 (应 变 仪 加 GPS 接收 机 ) ,完成 骨干 网 需要 大 约 300 台 
GPS 接收 机 。PBO 计划 布设 875 个 连续 运行 GPS 站 ,100 个 流动 GPS 站 ，175 个 钻 孔 应 变 仪 
和 5 个 激光 应 变 仪 。 


Proposed PBO stations 











图 7.1 PBO 计划 布设 测 站 情况 ( 据 William Prescott,2003) 


7.2.2 日 本 的 GPS 连续 观测 系统 


日 本 是 一 个 多 地 震 的 国家 ,过 去 已 完成 的 三 角 网 和 水 准 网 仍然 有 使 用 价值 ,因为 它们 保持 
着 地 壳 运 动 的 历史 记录 。 日 本 地 理 测量 院 ( CSI) 还 在 进行 三 角 网 和 水 准 网 的 重复 测量 。 对 于 
一 二 等 三 角 网 和 总 长 约 2 万 公里 的 一 等 水 准 网 ,原则 上 每 5 年 重 测 一 次 ,以 检测 地 壳 形 变 和 
垂直 运动 ,以 及 更 新 水 准点 高 程 。 三 等 三 角 点 的 修 测 主 要 是 在 受 地 壳 形 变 和 地 层 沉 降 影响 的 
地 区 。GSI 还 为 地 籍 测 量 施 测 四 等 三 角 点 。 在 某 些 有 异常 地 壳 形 变 的 地 区 ,例如 关东 南部 和 
东海 地 区 ,其 重复 水 准 测量 的 周期 为 3 个 月 至 2.5 年 , 视 形变 率 的 大 小 而 定 。 由 伊豆 半岛 最 近 
测量 结果 发 现 ,半岛 东部 有 异常 隆 升 ,推测 是 因 该 地 区 周围 火山 活动 引起 的 。 一 度 作 为 水 平 控 
制 测量 主要 工具 的 电子 测 距 仪 , 几 乎 完全 被 GPS 代替 了 。 日 本 的 跨 海水 准 测 量 是 很 著名 的 ， 
继 本 州 和 北海 道 之 间 的 跨 海水 准 测量 之 后 ,20 世纪 90 年 代 初 GSI 又 完成 了 四 国 和 九州 之 间 
长 达 14km 的 跨 海水 准 测量 ,采用 4 台 经 纬 仪 同时 观测 的 方法 。GSI 一 直 在 继续 26 个 验 潮 站 
上 的 工作 ,发布 每 日 每 月 和 每 年 的 平均 海面 数据 。 自 1990 年 以 来 ,一 直 在 研究 监测 伴随 温室 
效应 的 海面 上 升 的 方法 ,这 就 是 利用 VLBI、GPS 和 验 潮 仪 的 组 合 方法 。GSI 完成 了 利用 VLBI 
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观测 数据 重新 平 差 日 本 大 地 控制 网 的 研究 ,结果 揭示 了 现 有 大 地 控制 网 的 扭曲 ,研制 出 了 大 地 
控制 网 与 WGS84 之 间 的 精密 坐标 转换 软件 。 

日 本 拥有 两 个 SLR 固定 站 和 一 台 流动 站 。 鹿 岛 VLBI 站 的 26m 天 线 自 1984 年 起 参与 了 
美国 宇航 局 的 地 壳 动 力学 (CDP) 计 划 和 随后 的 固体 地 球 动力 学 (DOSE) 计 划 的 实施 。 此 后 鹿 
岛 站 建立 了 34m 的 新 天 线 , 参 加 西 太平 洋 VLBI 网 ,以 监测 围绕 日 本 的 板块 运动 (包括 菲律宾 
海 板 块 ) 。 由 日 本 通信 研究 所 运作 的 鹿 岛 站 的 34m 天 线 , 自 1988 年 起 参加 了 国际 射电 干涉 测 
量 组 织 (IRIS) 太 平 洋 网 (IRIS-P 网 ) 的 地 球 自转 观测 。SLR 在 测定 地 心 位 置 、 地 球 参考 框架 和 
构造 运动 中 起 着 重要 作用 , 它 将 为 海面 水 位 监测 提供 绝对 参考 。 连 续 SLR 观测 将 改进 地 球 重 
力 场 模型 ,测定 其 变化 ,并 为 固体 地 球 一 大 气 圈 一 海洋 体系 的 研究 作出 贡献 。SLR 测定 卫星 轨 
道 的 能 力 是 突出 的 ,特别 是 测 高 卫星 的 SLR 跟踪 起 着 关键 性 作用 ,这 是 由 于 它 测定 绝对 海面 
水 位 的 能 力 所 决定 的 。 为 了 评价 和 比较 各 种 空间 大 地 测量 技术 ,需要 进行 共 站 观测 。 曾 在 通 
信 研 究 所 东京 总 部 所 在 处 安置 了 VLBI 天 线 、SLR 观测 仪 和 GPS 接收 机 作 共 站 观测 ,这 里 的 一 
条 基线 的 两 端 是 鹿 岛 VLBI 站 的 旧 26m 天 线 和 34m 的 新 天 线 。 为 了 监测 东京 市 地 区 的 地 壳 形 
变 , 把 这 个 共同 观测 站 扩展 为 包括 4 个 共同 观测 站 ( 信息 研究 所 东京 总 部 、 鹿 岛 ` 筑 波 和 千 叶 ) 
的 密集 网 ,任意 两 站 间 的 最 长 距离 为 135km。 这 个 网 既 可 比较 三 种 空间 大 地 测量 技术 ,又 是 地 
壳 形 变 监测 系统 ,被 称 为 KeyStoneProject(KSP) 。 有 些 GSI 的 GPS 站 位 于 KSP 站 的 附近 ,使 得 
KSP 成 为 比较 VLBI、GPS 和 SLR 观测 结果 的 理想 场地 。 比 较 了 由 VLBI 和 GPS 所 得 的 站 运 
动 , 两 者 一 天 观测 结果 的 离散 度 ,水 平 运动 和 垂直 运动 分 别 为 2mm 和 10mm。 在 长 于 一 个 月 的 
观测 期 中 ,VLBI 和 GPS 所 得 的 站 运动 的 变化 ,水 平 运动 和 垂直 运动 分 别 为 0.5 ~ lmm 和 
2 ~5mm。 这 说 明 两 者 的 可 靠 性 大 致 相同 ,所 得 的 站 速度 是 一 致 的 。 鹿 岛 站 VLBI 基线 长 的 重 现 
度 为 2mm 的 量 级 ,但 夏季 趋 于 增 大 。 通 过 观测 的 基线 长 之 间 的 相关 分 析 和 地 面 气象 数据 分 
析 ,结果 表明 , 随 着 天 气 条 件 的 变化 , 鹿 岛 站 有 视 位 置 变化 ,这 是 由 大 气 梯度 引起 的 。 

为 建立 监测 日 本 列岛 地 壳 形 变 的 新 三 维 测 地 网 ,日 本 国土 地 理 院 从 1993 年 便 开始 了 
GPS 连续 观测 网 的 筹建 工作 。1994 年 日 本 列岛 GPS 连续 观测 站 总 数 已 达 210 个 ,构成 了 覆盖 
全 国 的 GPS 连续 观测 系统 。 该 网 于 1994 年 10 月 1 日 正式 启用 ,10 月 4 日 监测 到 北海 道 东 部 
近海 8.1 级 大 地 震 , 清 晰 地 记录 了 地 震 前 后 的 地 壳 形变 。 由 日 本 全 国 GPS 连续 观测 系统 对 该 
震 的 定量 分 析 表 明 ,整个 北海 道 地 区 向 震源 方向 位 移 了 几 厘 米 至 几 十 厘米 。 距 震源 170km 以 
西 的 根室 向 东 水 平 位 移 44cm, 下 沉 10cem。 其 他 地 区 均 有 不 同 程度 的 位 移 。 地 震 前 一 周 没 有 
观测 到 明显 的 前 兆 现象 。 此 后 又 成 功 地 捕捉 到 三 陆 远海 地 震 及 兵 库 县 南部 地 震 的 地 这 形变 。 
在 上 述 GPS 连续 观测 系统 的 基础 上 ,日 本 国土 地 理 院 又 增设 了 400 个 GPS 观测 站 (电子 基准 
点 ) ,并 增加 了 各 种 性 能 的 GPS 连续 观测 系统 ,其 测 站 数 达 610 个 ,站 间距 平均 为 30km, 强 化 
区 站 距 为 15km ,阪神 周围 地 区 为 20km ,北海 道 地 区 为 50km ,构成 高 密度 的 电子 基准 网 ,以 便 
更 有 效 地 监测 日 本 的 地 壳 形 变 , 故 将 此 观测 系统 包括 原 系统 在 内 称 为 新 的 GPS 连续 观测 系 
统 。 新 系统 是 为 建立 CPS 高 精度 大 地 网 和 监测 地 壳 形 变 而 设立 的 ,由 GPS 固定 站 、 观 测 数据 
的 中 央 处 理 站 以 及 东海 基地 站 构成 。 新 系统 的 特点 是 全 自动 、 高 速度 、 高 度 可 靠 性 , 且 功 能 可 
扩展 。 在 地 震 来 临时 可 迅速 地 提供 精密 数据 ,能 以 1s 的 间隔 进行 观测 数据 的 高 速 采样 , 极 大 
地 提高 了 系统 的 性 能 。 

1996 年 日 美 合作 地 震 科学 研究 协定 生效 之 后 ,GSI 负责 建立 了 目前 全 球 规模 最 大 的 和 最 
密集 的 区 域 PGGA ,包括 1000 个 站 ,站 间距 离 为 15 ~30km。 这 样 的 PGGA ,其 功能 不 只 是 用 于 
地 震 研 究 , 它 所 提供 的 大 气 水 汽 信息 也 可 用 于 改进 日 本 灾难 性 天 气 的 预报 。 另 一 方面 ,日 本 也 
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发 展 了 现代 化 的 数值 天 气 预报 系统 。 两 者 的 结合 ,使 得 日 本 的 大 地 测量 学 者 ` 气 象 学 者 和 地 球 
动力 学 者 之 间 发 生 了 前 所 未 有 的 联系 。 
图 7.2 是 日 本 的 电子 基准 点 示意 图 。 





图 7.2 电子 基准 点 示意 图 


7.2.3 欧洲 常设 GPS 网 


欧洲 的 参考 框架 (EUREF ) 网 是 1991 年 开始 建立 的 ,当时 德国 的 联邦 制图 和 大 地 测量 局 
(BKG) 曾 起 了 重要 作用 ,组 织 了 第 一 次 GPS 会 测 ,覆盖 了 欧洲 西部 ,建立 了 一 个 一 致 的 
EUREF。 此 后 通过 相继 的 GPS 会 测 , 把 该 网 向 欧洲 西部 延伸 ,同时 欧洲 各 国 也 进行 了 网 的 加 密 
会 测 。 这 一 欧洲 范围 内 的 国际 合作 ,其 结果 是 建立 了 一 个 高 精度 的 三 维 大 地 网 ,并 与 全 球 参考 
框架 和 欧洲 各 国 的 参考 系统 发 生 了 联系 ,为 网 的 加 密 、 观 测 方法 和 数据 分 析 制 定 了 策略 和 指导 
路 线 。 这 样 就 建立 了 欧洲 常设 GPS 网 .12 个 数据 分 析 中 心 和 一 个 数据 处 理 服务 机 构 。 这 个 一 
致 网 的 水 平分 量 和 高 程 分 量 的 精度 分 别 为 3mm 和 6mm。 

1995 年 以 来 ,重点 转移 到 高 程 分 量 ,欧洲 的 统一 水 准 网 有 了 扩充 ,改进 了 平 差 ,建立 了 欧 
洲 GPS 垂直 参考 网 。 目 前 EUREF 网 为 多 学 科 活 动 服务 ,例如 估计 气象 参数 并 与 验 潮 站 发 生 
联系 。 欧 洲 地 学 界 与 东南 亚 国家 地 学 协会 合作 , 自 1991 年 开始 执行 一 项 称 为 亚洲 南部 和 东南 
亚 地 球 动力 学 计划 ( GEODYSSEA) ,参加 者 有 来 自 欧洲 的 大 批 地 学 工作 者 。 他 们 研究 了 由 东 
南亚 大 陆 到 菲律宾 、 澳 大 利 亚 北部 的 地 球 动力 过 程 和 自然 灾害 ,包括 地 震 、\ 火 山 喷发 ,海啸 和 滑 
坡 。 造 成 这 些 灾害 的 构造 活动 是 欧 亚 板块 、 菲 律 宾 海 板块 和 澳大利亚 板块 的 会 合 和 碰撞 。 这 
些 地 球 动力 研究 提供 了 关于 这 一 地 区 活动 板块 边界 的 位 置 、. 印 度 尼 西 亚 苏 拉 威 西 地 区 的 形变 
过 程 和 菲律宾 群岛 构造 活动 的 重要 信息 ,也 证 实 了 所 谓 其 他 地 块 的 存在 。 

德国 波茨坦 地 学 研究 中 心 (GFZ) 除 了 参加 上 述 GEODYSSEA 计划 之 外 ,还 在 南美 、 中 亚 和 
欧洲 与 东道 国有 关 单 位 合作 ,建立 了 一 些 区 域 的 GPS 网 , 供 地 球 动力 学 研究 之 用 。 这 些 区 域 
网 的 数据 采用 GFZ 软件 EPOS 连同 IGS 站 网 的 数据 一 起 处 理 。 为 了 解释 GFZ 网 的 结果 ,他们 
着 重 于 区 域 构造 和 相对 板块 运动 。 为 此 ,他 们 在 区 域 标 架 中 定义 了 站 速度 的 基准 。1991 年 欧 
洲 字 航 局 发 射 的 第 一 颗 遇 感 卫星 ERS - 1 载 有 SLR 跟踪 系统 和 德国 研制 的 双向 和 双 频 微波 测 
距 及 多 普 勒 测量 ( PRARE) 系统 ,不 料 PRARE 在 开始 时 就 失效 ,使 ERS-1 的 轨道 精度 发 生 问 
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题 。 由 于 SLR 具有 跟踪 的 优势 ,采用 较 好 的 重力 场 模型 ,使 ERS-1 的 轨道 精度 仍然 达到 了 
15cm。PRARE 第 一 次 失败 后 ,又 安置 在 俄罗斯 气象 卫星 METEOR-3 上 继续 试验 。1995 年 欧 
洲 宇航 局 发 射 第 二 晒 遥 感 卫星 ERS-2 时 , 按 原 计划 载 有 SLR 和 PRARE 两 种 跟踪 系统 ,另外 还 
有 法 国 研 制 的 DORIS 系统 。 目 前 德国 GFZ 负责 ERS-1 和 ERS-2 工作 轨道 和 测 高 成 果 的 产生 。 
为 了 联合 处 理 ERS-1 和 ERS-2 ,所 需要 的 高 分 辩 率 和 高 质量 的 平均 海面 由 GFZ 提供 。PRARE 
定 轨 的 质量 ,将 由 SLR 定 轨 结 果 和 卫星 轨道 交叉 弧 数 据 比 较 来 评价 。 

为 了 精密 定 轨 和 测定 绝对 站 位 置 , 法 国 国 家 字 航 研究 中 心 (CNES) 研 制 了 DORIS 系统 , 它 
用 星 载 接收 机 测量 多 普 勒 效应 ,在 全 球 设 有 均匀 分 布 的 大 约 50 个 常设 信 标 站 。DORIS 先后 被 
安置 在 SPOT-2、SPOT-3、T/P 和 ERS-2 卫星 上 ,除了 为 T/P 卫星 精密 定 轨 之 外 ,还 可 用 于 
DORIS 全 球 网 中 各 地 面 信 标 站 的 精密 定位 。 法 国 国家 地 理 院 利用 GIPFSY/CASIS 软件 在 IERS 
框架 中 监测 全 球 DORIS 信 标 网 的 位 置 和 估计 地 球 自转 参数 ,使 得 DORIS 成 为 IERS 目前 采用 
的 5 种 空间 大 地 测量 技术 之 一 。 法 国 在 格拉 斯 ( Grasse) 附 近 设 有 一 个 地 球 动力 学 站 ,安装 有 
激光 测 月 和 激光 测 卫 等 设备 。20 多 年 来 ,该 站 参加 了 许多 卫星 的 跟踪 (包括 地 球 动力 卫星 、 大 
地 测量 卫星 和 海洋 卫星 ) 。 在 20 世纪 90 年 代 期 间 ,特别 致力 于 把 各 种 不 同 的 空间 大 地 测量 技 
术 ( 如 GPS.DORIS .GLONASS .LASER 和 VLBI) 和 重力 测量 (包括 绝对 重力 测量 ) 组 合 起 来 ,以 
探求 观测 结果 和 定位 的 系统 性 及 不 稳定 性 ,以 提高 各 种 不 同 跟踪 系统 的 精度 ,并 对 大 地 测量 卫 
星 (特别 是 LAGEOS-1 和 LAGEOS-2) .GPS 和 GLONASS 星座 所 作 的 激光 观测 作 了 交叉 分 析 ， 
提出 了 数据 比较 方法 和 轨道 质量 控制 技术 。 

英国 连续 运作 的 GPS 接收 机 (Continuously Operating GPS Receivers,COGRS) 网 是 一 个 国 
家 网 ,由 英国 兵 械 测量 局 (Ordnance Survey of Great Britain ) 负责 维护 。 它 可 以 提供 连续 GPS 数 
据 的 时 间 和 空间 加 密 , 以 使 IGS 数据 的 潜在 应 用 大 大 扩充 。 例 如 ,国家 范围 的 防洪 监测 可 以 与 
全 球 范围 所 实施 的 平均 海面 水 位 监测 发 生 联系 。 同 样 ,利用 来 自 COGRS 国家 网 的 数据 , 辅 之 
以 来 自 IGS 全 球 网 的 数据 ,就 可 详细 研究 对 流 层 和 电离 层 活动 。COGRS 国家 网 的 优势 ,已 为 
英国 的 4 个 政府 机 构 所 认同 ,它们 是 环保 局 、 气 象 局 、 农 业 渔业 和 食品 工业 部 以 及 Proudman 海 
洋 学 实验 所 。1998 年 末 ,英国 已 建成 了 COGRS 国家 网 的 13 个 站 ,其 中 若干 个 站 将 是 测量 基 
准 站 。 到 1999 年 这 个 网 已 包括 约 30 个 站 。 为 了 让 环境 部 门 最 佳 地 利用 COGRS 数据 ,正在 建 
立 一 个 COGRS 网 国家 中 心 ,以 负责 COGRS 网 数据 的 传送 、 建 档 、 处 理 和 分 析 。 

瑞典 陆地 测量 局 建立 了 常设 GPS 网 , 称 为 参考 站 网 (SWEPOS)。 该 网 包括 站 间距 离 为 
200 ~250km 的 21 个 站 ,1993 年 开始 运作 。 每 一 站 上 安置 了 2 台 高 精度 双 频 GPS 接收 机 , 某 
些 站 上 还 安置 GPS/GLONASS 联合 双 频 接收 机 。GPS 数据 从 各 站 传送 到 一 个 中 心 控制 站 ,每 
秒 传送 一 次 ,然后 转送 到 各 个 实时 分 配 站 存储 ,以 供 测 后 处 理 。SWEPOS 既 为 科研 服务 (如 研 
究 地 壳 运 动 和 探测 大 气 层 水 汽 ) ,又 为 生产 服务 (如 测量 和 导航 ) 。SWEPOS 也 是 全 球 参考 标 
架 在 瑞典 的 体现 。 瑞 典 陆 地 测量 局 还 与 例 萨 拉 航 天 观测 站 ( VLBI 站 ) 合 作 , 发 展 厘米 级 精度 
的 实时 动态 (Real Time Kinematic, RTK) 业务 ,覆盖 全 瑞典 。SWEPOS 数据 也 将 用 于 计算 瑞典 
水 汽 含量 。SWEPOS 网 还 扩展 到 覆盖 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 和 波罗的海 地 区 ,大 约 包括 30 个 附加 
站 。 在 美国 航天 局 固体 地 球 动力 学 (DOSE) 计 划 之 内 ,每 年 至 少 观 测 一 次 。 此 外 ,瑞典 还 提出 
了 一 个 R/X95 计划 ,目的 在 于 为 利用 全 球 参考 框架 ( WGCS94/ITRF/EUREF ) 作 准备 ,提高 国家 
网 的 易 接 近 性 ,使 许多 局 部 大 地 网 与 国家 和 全 球 参考 框架 发 生 联系 。 为 此 ,建立 了 一 个 新 网 ， 
它 包括 国家 水 平 网 中 所 有 的 点 和 区 域 网 中 的 主 点 ,也 包括 一 等 水 准 网 中 的 若干 水 准点 。 此 新 
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网 与 体现 全 球 参 考 框架 的 SWEPOS 网 中 的 21 个 常设 GPS 站 发 生 联 系 。 发 起 这 一 计划 的 目 
的 ,在 于 利用 由 于 卫星 大 地 测量 的 迅速 发 展 所 需 的 以 高 效率 进行 测量 工作 的 可 行 性 ,诸如 长 距 
离 上 的 高 精度 ,以 连续 运作 的 参考 站 构成 新 的 测量 基础 ,致力 于 厘米 级 精度 的 实时 定位 等 , 促 
进 了 这 种 可 行 性 。 

瑞士 的 联邦 地 形 测 量 局 ( Federal Office of Topography ) 于 1985 一 1994 年 间 利 用 GPS 建立 
了 一 个 称 为 LV95 的 高 精度 大 地 控制 网 ,是 欧洲 参考 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 该 网 包括 104 个 
主 点 ,大 约 有 60 个 加 密 点 ,成 为 瑞士 新 的 国家 大 地 测量 参考 系统 CHTRS95。 该 网 相对 于 
Zimmerwald SLR 站 的 全 国 坐 标 精度 (1c) 水 平 位 置 好 于 lcm ,高程 好 于 3cm。 但 是 ,现代 的 高 精 
度 大 地 网 再 也 不 能 看 成 是 静态 的 。 该 局 正在 建立 常设 GPS 跟踪 站 网 , 称 为 瑞士 自动 CPS 网 
(Automated GPS Network for Switzerland ,AGNES) 。 该 网 将 为 多 种 目的 服务 ,诸如 国家 测量 、 导 
航 、 气象 学 和 科学 研究 。 目 前 已 有 9 个 AGNES 站 在 运作 ,该 网 将 根据 实时 动态 (RTK) 应 用 的 
需要 来 加 密 。 在 RTK 应 用 中 ,一 般 多 采用 相位 观测 的 广 域 差分 GPS 方法 。CHTRS95 的 动态 
模型 ( 称 为 CHTRM95 ) 包括 AGNES 的 连续 观测 和 LV95 的 周期 重复 观测 。1998 年 利用 9 个 
AGNES 常设 站 和 14 台 流 动 GPS 接收 机 ,第 一 次 对 该 网 进行 了 重复 观测 , 共 收 集 了 15 个 夜间 
观测 期 的 观测 结果 ,用 伯尔尼 GPS 软件 4.1 进行 处 理 , 并 对 观测 结果 作 了 动态 分 析 。 当 利用 
AGNES 的 一 个 或 多 个 参考 站 进行 广 域 差分 GPS 定位 ,特别 是 利用 GPS 相位 数据 进行 精密 实时 
定位 时 ,大 气 层 折射 就 起 着 关键 性 的 作用 。 由 于 瑞士 参考 站 间 的 距离 比较 远 , 一 般 是 50 ~ 
100km ,在 每 11 年 一 次 的 太阳 风暴 高 峰 期 ,电离 层 折 射 就 可 能 是 严重 的 误差 源 ,特别 是 对 求解 
初始 载波 相位 整 周 数 的 影响 。 目 前 可 供 利用 的 全 球 和 区 域 总 电子 含量 图 (例如 欧洲 定 轨 中 心 
生产 的 ) 可 用 来 建立 平均 电离 层 折 射 模型 。 但 在 几 分 钟 的 时 间 尺 度 上 , 整 周 数 不 定性 解 通常 
会 受到 这 种 总 电子 含量 图 所 未 顾及 的 短期 电离 层 波 动 的 影响 。 也 可 能 发 生 相 对 于 最 接近 的 参 
考 站 的 明显 偏差 ,特别 是 在 瑞士 的 山区 ,这 就 意味 着 模型 不 正确 的 对 流 层 折射 也 会 引起 偏差 。 
因此 ,必须 监测 电离 层 偏 差 ,研究 它们 对 广 域 差 分 GPS 结果 的 影响 ,并 研究 是 否 可 以 从 AGNES 
网 提取 大 气 层 信息 ,来 改正 流动 GPS 接收 机 近 实 时 的 数据 。 

芬兰 的 常设 GPS 网 (FinRef) 是 芬兰 大 地 测量 院 (FGI) 建立 的 ,主要 用 于 研究 芬兰 的 地 壳 
形变 。1996 ~ 1997 年 间 ,FGI 利用 12 个 常设 GPS 站 为 起 始 站 ,建立 了 包括 遍布 芬兰 的 100 个 
站 的 加 密 网 ,起 始 站 中 有 4 个 属于 欧洲 参考 框架 (EUREF ) 的 常设 网 ,加 密 网 中 的 测 站 主要 是 
过 去 的 一 等 三 角 点 。 为 了 使 GPS 网 与 国家 高 程 系统 发 生 联系 ,把 某 些 验 潮 站 和 精密 水 准点 也 
包括 在 该 网 中 一 并 观测 。 网 的 GPS 解 多 用 伯尔尼 软件 V4.0。 最 后 平 差 中 根据 不 同 观测 期 间 
的 不 符 值 来 计算 坐标 中 误差 ,其 南北 分 量 、 东 西 分 量 和 高 程 分 量 分 别 是 2mm,2mm 和 6mm。 
1998 年 仍 继续 该 网 的 加 密 , 位 于 芬兰 南部 的 190 个 站 已 与 1996 ~ 1997 年 观测 的 GPS 网 连接 
了 起 来 。 由 芬兰 常设 GPS 网 的 观测 结果 发 现 ,未 建立 模型 的 最 大 误差 源 是 天 线 相位 中 心 变 
化 。 这 种 变化 包括 两 部 分 :相位 中 心 偏 移 和 相位 中 心 变化 ,并 已 用 野外 检定 法 求 定 了 9 个 
FinRef 站 上 与 天 顶 角 相 依 的 相位 中 心 变 化 和 相位 中 心 垂直 偏 移 。 


7.2.4 中国 A、B 级 网 和 中 国 地 这 运动 观测 网 络 


大 地 测量 的 科研 任务 之 一 是 研究 地 球 的 形状 及 其 随时 间 的 变化 ,因此 建立 全 球 覆盖 的 华 

标 系统 一 的 高 精度 大 地 控制 网 是 大 地 测量 工作 者 多 年 来 一 直 梦 寨 以 求 的 。 直 到 空间 技术 和 射 

电 天 文 技术 高 度 发 达 , 才 得 以 建立 跨 洲 际 的 全 球 大 地 网 ,但 由 于 VLBI、SLR 技术 的 设备 昂贵 且 
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非常 笨重 ,因此 在 全 球 也 只 有 少数 高 精度 大 地 点 ,直到 GPS 技术 逐步 完善 的 今天 才 使 全 球 覆 
盖 的 高 精度 GPS 网 得 以 实现 ,从 而 建立 起 了 高 精度 的 (在 1 ~2cm) 全 球 统一 的 动态 坐标 框架 ， 
为 大 地 测量 的 科学 研究 及 相关 地 学 研究 打下 了 坚实 的 基础 。 

1991 年 国际 大 地 测量 协会 (IAG) 决 定 在 全 球 范围 内 建立 一 个 IGS( 国际 GPS 地 球 动力 学 
服务 ) 观 测 网 ,并 于 1992 年 6~9 月 间 实 施 了 第 一 期 会 战 联 测 ,我国 借 此 机 会 由 多 家 单位 合作 ， 
在 全 国 范围 内 组 织 了 一 次 盛况 空前 的 “中 国 '92 GPS 会 战 ”" ,目的 是 在 全 国 范围 内 确定 精确 的 
地 心 坐标 ,建立 起 我 国 新 一 代 的 地 心 参考 框架 及 其 与 国家 坐标 系 的 转换 参数 ;以 优 于 10… 量 
级 的 相对 精度 确定 站 间 基 线 向 量 ,布设 成 国家 高 精度 卫星 大 地 网 的 骨架 ,并 莫 定 地 壳 运 动 及 地 
球 动力 学 研究 的 基础 。 

作为 我 国 高 精度 坐标 框架 的 补充 以 及 为 满足 国家 建设 的 需要 ,在 国家 A 级 网 的 基础 上 建 
立 了 国家 B 级 网 ( 又 称 国家 高 精度 GPS 网 ) 。 布 测 工 作 从 1991 年 开始 ,经 过 5 年 努力 完成 外 
业 工 作 , 内 业 计 算 已 基本 完成 ,不 日 将 公布 使 用 。 全 网 基本 均匀 布点 ,覆盖 全 国 , 共 布 测 730 个 
点 左右 ,总 独立 基线 数 2 200 多 条 ,平均 边 长 在 我 国 东 部 地 区 为 50km, 中 部 地 区 为 100km , 西 
部 地 区 为 150km ,经 整体 平 差 后 ,点 位 地 心 坐标 精度 达 +0. 1m,GPS 基线 边 长 相对 中 误差 可 达 
2.0 x10 ,高 程 分 量 相对 中 误差 为 3.0 x10 一 。 

新 布 成 的 国家 A、B 级 网 已 成 为 我 国 现代 大 地 测量 和 基础 测绘 的 基本 框架 ,将 在 国民 经 济 
建设 中 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 国 家 A、B 级 网 以 其 特有 的 高 精度 把 我 国 传统 天 文大 地 网 进 
行 了 全 面 改善 和 加 强 , 从 而 克服 了 传统 天 文大 地 网 的 精度 不 均匀 、 系 统 误差 较 大 等 传统 测量 手 
段 不 可 避免 的 缺点 。 通 过 求 定 国家 A、B 级 GPS 网 与 天 文大 地 网 之 间 的 转换 参数 ,建立 起 了 地 
心 参考 框架 和 我 国 国家 坐标 的 转换 关系 ,从 而 使 国家 大 地 点 的 服务 应 用 领域 更 宽广 。 利用 A、 
B 级 GPS 网 的 高 精度 三 维 大 地 坐标 ,并 结合 高 精度 水 准 联 测 ,大 大 提高 了 确定 我 国 大 地 水 准 
面 的 精度 ,特别 是 克服 我 国 西部 大 地 水 准 面 存 在 较 大 系统 误差 的 缺陷 。 

中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络 ( Crustal Movement Observation Network of China, CMONOC) ( ht- 
tp://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 是 以 全 球 卫星 定位 系统 (GPS) 观测 技术 为 主 , 辅 之 
已 有 的 其 长 基线 射电 干涉 测量 (VLBI) 和 人 卫 激 光 测 距 ( SLR ) 等 空间 技术 ,结合 精密 重力 和 精 
密 水 准 测 量 构 成 的 大 范围 高 精度 、 高 时 空 分 辩 率 的 地 这 运动 观测 网 络 。 中 国 地 这 运动 观测 网 
络 是 一 个 综合 性 、 多 用 途 、 开 放 型 数据 资源 共享 、 全 国 统一 的 观测 网 络 , 具 有 连续 动态 监测 功 
能 。 网 络 从 根本 上 改善 了 地 球 表层 固 、 液 、 气 三 个 圈 层 的 动态 监测 方式 。 网 络 的 科学 目标 以 地 
震 预 测 预报 为 主 ,兼顾 大 地 测量 和 国防 建设 的 需要 ,同时 可 服务 于 广 域 差分 GPS, 气 象 和 星 载 
干涉 合成 孔径 雷达 等 领域 。 网 络 的 关键 技术 是 :高 精度 和 高 稳定 性 的 观测 技术 ,大 信息 量 的 获 
取 技 术 ,快速 准 实时 的 处 理 技术 。 网 络 由 基准 网 、 基 本 网 区域 网 和 数据 传输 与 分 析 处 理 系 统 
四 大 部 分 组 成 。 基 准 网 占 25 个 GPS 连续 观测 站 组 成 ,具有 绝对 重力 、 相 对 重力 .水 准 等 多 种 
观测 手段 ,其 中 部 分 站 具有 包括 VLBI 和 SLR 等 观测 技术 手段 ,每 个 站 配备 卫星 通信 和 有线 通 
信 设 备 。 基 本 网 由 56 个 定期 复 测 的 GPS 站 组 成 ,西部 大 约 两 年 复 测 一 次 ,东部 大 约 四 年 一 
次 。 区 域 网 由 1 000 个 不 定期 复 测 的 GPS 站 组 成 ,其 中 300 个 左右 均匀 布设 ,700 个 左右 密集 
布设 于 断裂 带 及 地 震 危险 监视 区 。 

基准 站 相 邻 站 间 GPS 基线 长 度 年 变化 率 测 定 精 度 优 于 2mm;GPS 卫星 精密 定 轨 精度 ,与 
IGS 联网 优 于 0. 5m, 独 立定 轨 优 于 2m;VLBI 相 邻 站 间 基 准 年 变化 率 测 定 精度 2 ~3mm; 固 定 
SLR 绝对 坐标 测定 精度 优 于 3cm; 流 动 SLR 绝对 坐标 测定 精度 优 于 5cm; 绝 对 重力 测定 精度 优 
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于 5 x10…m/s"。 基 本 站 与 区 域 站 相 邻 站 间 GPS 基线 每 期 测定 精度 ,水 平分 量 3 ~5mm ,垂直 
分 量 10 ~ 15mm ,相对 重力 测定 精度 (15 ~20) x10-*m/s? 。 

网 络 给 出 的 大 范围 和 时 空 密集 的 地 壳 运 动 高 精度 观测 数据 ,将 成 为 地 球 科学 定量 研究 的 
基础 ,为 我 国 21 世纪 可 能 发 生 的 若干 次 7 级 以 上 大 地 震 的 预报 提供 关键 性 科学 依据 ,同时 还 
将 成 为 当今 世界 地 球 动力 学 研究 的 重要 野外 实验 基地 ,尤其 对 青藏 高 原 的 隆起 成 因 的 研究 起 
到 决定 性 的 作用 ,从 而 确立 我 国 在 这 一 领域 研究 中 的 主导 地 位 。 网 络 的 建成 将 使 我 国 在 大 陆 
地 震 研究 方面 居 国 际 领先 水 平 。 网 络 的 建立 对 中 国 未 来 的 科学 、 军 事 .社会 和 经 济 发 展 有 极其 
重要 的 影响 ,为 我 国 众多 领域 在 国际 上 占有 重要 地 位 提供 支持 。 网 络 还 将 推进 诸如 大 地 测量 
学 、 地 球 动力 学 .气象 学 海洋 学 天 文学 ,高 空 物理 学 以 及 其 他 灾害 预测 学 和 地 球 环境 监测 学 
等 学 科 的 发 展 ,为 未 来 现代 化 战争 提供 GPS 实时 定位 技术 保障 ,为 第 二 代 战 略 武器 试验 和 进 
一 步 加 强 重点 方向 战场 建设 提供 高 精度 的 大 地 控制 。 网 络 所 取得 的 各 种 基本 信息 及 附带 产品 
将 为 我 国 国民 经 济 众多 方面 (如 交通 、 公 安 、 消 防 \ 保 险 、 油 气田 开发 .矿业 、 农 业 等 ) 带 来 可 观 
的 社会 与 经 济 效 益 。 网 络 的 建立 将 为 以 后 我 国 广 域 差分 GPS 导航 提供 基准 并 打下 良好 基础 ， 
加 速 推动 和 发 展 中国 GPS 产业 。 

7.3 为 中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 分 布 图 。 图 7. 4 为 我 国 25 个 GPS 连续 观测 站 永久 GPS 
站 分 布 状 况 。 图 7.5 为 我 国 56 个 定期 复 测 的 GPS 站 分 布 状况 。 图 7.6 为 1000 个 不 定期 复 测 
的 GPS 站 分 布 状况 。 图 7.7 展示 了 我 国 地 壳 运 动 观测 网 络 数 据 传 输 与 分 析 处 理 系 统 。 
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图 7.3 中 国 地 碗 运动 观测 网 络 总 体 图 
( http://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 
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图 7.4 25 个 GPS 连续 观测 站 永久 GPS 站 分 布 情况 
( http://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 
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图 7.5 56 个 定期 复 测 的 GPS 站 
( http://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 
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图 7.6 1000 个 不 定期 复 测 的 GPS 站 
( http://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 
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图 7.7 中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 数据 传输 与 分 析 处 理 系统 
( http://www. neis. gov. cn/item2/introduction/ ) 


§7.3 区 域 及 局 部 地 这 运动 的 监测 


刚性 板块 的 假设 是 近似 的 。 板 块 内 部 可 能 存在 形变 。 在 板块 边缘 地 带 上 ,在 两 个 或 多 个 
板块 的 相互 作用 下 ,所 引起 的 应 变 非常 复杂 ,特别 是 在 板块 相互 碰撞 的 地 带 ,如 阿尔 卑 斯 造山 
带 喜马拉雅 造山 带 和 地 中 海 构造 活动 区 。 显 然 ,理想 的 刚性 板块 模型 不 足以 描述 构造 运动 的 
复杂 性 。 

大 地 测量 不 仅 是 测定 板块 运动 的 有 力 工具 ,也 是 了 解 板块 边缘 地 带 、 板 块 内 部 应 变 模式 的 
重要 手段 。 它 可 以 提供 区 域 及 局 部 地 壳 运 动 特别 是 活动 断层 运动 速度 和 碰撞 地 带 地 块 运动 数 
据 , 并 间接 地 对 地 壳 流 变性 地 震 过 程 和 地 质 构造 的 演变 提供 制约 。 

为 了 测定 板块 边缘 地 带 的 区 域 形变 ,需要 较 高 的 空间 分 辨 率 。 为 此 ,采取 固定 站 与 流动 站 
相 结合 的 方式 ,利用 后 者 在 形变 区 进行 流动 观测 。 美 国 采 用 这 种 方式 监测 三 个 地 区 的 形变 :一 
是 沿 着 加 利 福 尼 亚 州 的 圣 安 德 烈 斯 断层 ,以 监测 太平 洋 板块 和 北美 板块 在 边界 上 的 相互 作用 
引起 的 形变 ;二 是 在 阿拉 斯 加 南部 ,以 研究 太平 洋 板块 俯冲 到 北美 板块 之 下 所 产生 的 影响 ;三 
是 美国 西部 广阔 的 盆地 和 山岭 区 。 自 1982 年 以 来 ,美国 仅 在 加 利 福 尼 亚 州 就 设置 了 4 个 VLBI 
固定 站 、15 个 VLBI 流动 站 。2003 年 美国 开始 实施 地 球 透 镜 计 划 , 主 要 也 是 围绕 板块 边缘 地 
带 区 域 的 地 壳 运 动 的 监测 开展 工作 。 为 了 满足 板块 边缘 地 带 地 壳 运 动 监测 所 需要 的 高 空间 分 
辨 率 , 地 球 透 镜 计划 的 第 4 部 分 即 是 利用 INSAR 在 构造 活动 区 进行 大 范围 的 空间 连续 应 变 测 
量 。InSAR 将 有 助 于 PBO 研究 ,其 原因 在 于 空间 上 连续 但 时 断 时 续 的 InSAR 图 像 可 以 作为 连 
续 GPS 点 测量 结果 的 补充 。 专 用 InSAR 卫星 将 大 大 提高 PBO 的 科学 目标 。 此 计划 将 对 北美 
地 区 和 太平 洋 板块 提供 一 个 空间 间隔 30 ~ 100 米 、 时 间 间 隔 8 天 的 INSAR 测量 数据 。 这 些 数 
据 将 揭示 各 种 地 形 上 精度 达 1mm 的 水 平和 垂直 运动 ,配合 GPS 和 应 变 观测 数据 将 能 够 勾画 
地 震 和 火山 爆发 前 后 地 面 位 移 分 布 图 ,从 而 进一步 了 解 断层 破裂 和 地 震 的 机 制 。 

在 印 澳 板 块 与 欧 亚 板块 的 碰撞 地 带 , 中 外 科学 家 布设 了 若干 GPS 监测 点 并 进行 了 复 测 ， 
获得 了 地 这 运动 的 三 维 运动 学 图 像 ,加 深 了 人 们 对 碰撞 地 带 地 这 运动 的 动力 学 机 制 的 认识 。 

此 外 ,我 国 的 华北 地 区 \ 川 演 地 区 等 一 些 典 型 地 壳 运动 区 域 都 布设 有 区 域 GPS 监测 网 。 

目前 ,高 精度 的 GPS 监测 网 已 成 为 各 国 区 域 及 局 部 地 壳 运动 监测 的 主要 手段 。 

局 部 地 壳 运 动 监测 中 断层 形变 监测 是 重点 。 对 于 断层 形变 的 监测 工作 , 随 着 大 地 测量 技 
术 的 发 展 而 不 断 推进 ,如 美国 的 圣 安 德 烈 斯 断层 系 的 监测 工作 ,从 20 世纪 20 年 代 开始 , 沿 该 
断层 进行 每 隔 10 年 重复 一 次 水 平和 高 程控 制 测量 。1959 年 开始 了 重复 三 边 测量 ,而 且 将 监 
测 范围 延伸 到 内 华 达 州 。1964 ~ 1967 年 沿 该 断层 的 各 不 同 地 段 建立 了 30 个 小 三 角 网 和 三 边 
网 ,每 个 网 的 点 数 5 ~8 个 , 边 长 200 ~500m, 重 测 周 期 1~2a。 到 了 20 世纪 70 年 代 , 以 高 精度 
导线 作为 监测 整个 断层 系 地 壳 运 动 的 骨干 。 目前 则 布设 了 多 功能 的 地 壳 运 动 监测 网 ,主要 采 
用 空间 技术 并 配 以 蠕 变 仪 . 倾 斜 仪 . 应 变 仪 进行 监测 。 

我 国 的 断层 形变 研究 起 步 于 1966 年 的 邢台 地 震 ,断层 形变 监测 台 网 布设 是 空间 上 二 维 展 
布 .平面 铺 开 ,着眼 于 监测 某 既定 地 区 内 多 条 断层 或 断层 网 络 的 形变 , 且 偏 重 于 垂直 形变 , 主要 
以 短 基 线 、 台 站 水 准 .流动 水 准 测量 为 主 ,并 结合 倾斜 仪 , 应 变 仪 进行 监测 。 目 前 GPS 监测 已 
成 为 监测 的 主要 手段 之 一 。 

局 部 地 壳 运 动 监测 另 一 个 重点 是 陆地 表层 沉降 的 监测 。 全 球 许多 地 方 都 发 生 陆地 表层 沉 
降 现 象 ,其 原因 有 人 为 的 ,也 有 非 人 为 的 。 在 大 量 抽取 地 下 水 供 工业 之 用 的 地 区 ,以 及 在 采油 、 
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采 气 和 其 他 矿藏 的 地 区 ,往往 发 生 表层 沉降 ,这 是 人 为 原因 引起 的 。 沉 积 物 在 水 的 作用 下 被 压 
实 , 有 机 沉积 物 的 氧化 和 收缩 ,以 及 喀斯特 地 形 出 现 的 塌陷 ,也 会 引起 表层 沉降 ,这 是 非 人 为 的 
( 胡 明 城 等 ,1994) 。 

由 于 大 量 抽水 引起 的 表层 沉降 ,情况 如 图 7. 8 所 示 :1-1' 和 2-2' 分 别 是 抽水 前 的 地 面 和 地 
下 水 的 水 面 ,3-3' 是 耐水 层面 。 当 从 钻井 长 期 大 量 抽水 时 ,地 下 水 位 下 降 , 其 下 降 量 4 随 着 离 
开 钻 井 而 逐渐 减少 ,直到 钻井 影响 半径 R 时 ,h 为 零 , 这 样 地 下 就 形成 了 漏斗 形 注 坑 5-5', 以 抽 
水 时 钻井 内 的 水 位 44' 为 其 底部 ,从 而 引起 地 面 下 沉 , 形 成 下 沉 曲 线 6-6'。 表 层 下 沉 的 程度 ， 
取决 于 土壤 的 性 质 , 在 尚未 压 实 的 新 表层 ,会 发 生 最 大 的 表层 沉降 。 





图 7.8 ( 胡 明 城 等 ,1994) 


目前 全 球 已 知 的 重要 表层 沉降 地 区 有 150 个 以 上 ,美国 .日 本 和 墨西哥 分 布 较 多 ,东京 某 
些 地 区 最 近 几 十 年 来 的 最 大 沉降 达到 了 4. 3m。 最 严重 的 沉降 区 达到 了 10m。 估 计 在 今后 几 
十 年 ,为 了 满足 许多 国家 工业 发 展 和 人 口 不 断 增加 的 需要 ,必然 加 速 自然 资源 的 开发 ,全 球 会 
出 现 新 沉降 区 ,已 有 的 沉降 区 将 更 趋 严重 。 

表层 沉降 会 引起 严重 的 环境 问题 。 例 如 ,沿海 的 海面 相对 上 升 ,沿海 低洼 地 区 潮水 倒灌 ， 
沿 湖 低 地 泛滥 ,防洪 系统 效益 降低 ,城市 地 下 管道 被 破坏 ,建筑 物 的 安全 受到 威胁 ,等 等 。 对 于 
从 事 工 业 总 体 规划 \ 城 市 发 展 、 自 然 资 源 开发 ,管道 工程 (特别 是 供水 系统 ) 等 方面 的 科技 工作 
者 来 说 ,必须 了 解 陆地 表层 沉降 带 来 的 危险 性 及 其 对 于 社会 环境 的 影响 。 对 于 大 地 测量 工作 
者 来 说 ,需要 在 沉降 区 进行 经 常 性 的 监测 工作 ,提供 精密 数据 以 建立 环境 资料 档案 ,以 便 有 关 
部 门 随时 掌握 地 面 动态 ,及 时 采取 措施 , 防 患 于 未 然 。 

由 于 陆地 表层 沉降 的 全 球 性 ,从 1969 年 起 ,由 国际 水 文学 协会 和 联合 国教 科 文 组 织 联合 
主办 了 几 次 讨论 会 。 教 科 文 组 织 主持 的 国际 水 文学 十 年 (从 1965 年 开始 ) 和 国际 水 文学 计划 
(1975 年 开始 ) 都 推荐 了 陆地 表层 沉降 研究 计划 。 第 一 次 国际 讨论 会 是 1969 年 在 日 本 东京 举 
行 的 ,第 二 次 国际 讨论 会 于 1977 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 阿 纳 海 姆 举行 ,第 三 次 国际 会 议 于 
1984 年 在 意大利 的 威尼斯 举行 ,第 四 次 国际 会 议 于 1991 年 在 美国 的 休斯敦 举行 。 这 四 次 会 
议 的 地 点 都 选择 在 有 严重 沉降 的 地 方 ,其 用 意 在 于 使 与 会 者 有 机 会 目睹 陆地 沉降 引起 的 社会 
环境 问题 。 以 休斯敦 为 例 ,由 于 大 量 抽水 引起 的 沉降 约 2m; 一 个 油田 由 于 过 度 采 油 引 起 的 沉 
降 也 约 2m。 还 有 一 个 地 区 沉降 了 3m ,不 得 不 围绕 有 几 百 户 人 家 的 一 个 居民 区 建筑 一 道 高 堤 ， 
在 堤 顶 行 车 。1987 年 的 一 场 飓 风 中 ,风暴 潮 摧毁 了 该 区 一 百 多 户 人 家 的 住宅 。 

由 于 大 量 开采 地 下 水 和 高 大 建筑 群 的 成 片 开 发 建设 ,北京 市 地 面 沉降 呈现 加 速 趋势 。 北 
京 供水 三 分 之 二 来 自 地 下 水 ,近年 来 ,由 于 地 下 水 的 超 量 开采 ,北京 平原 地 面 沉 降 呈 快速 增加 
趋势 。 到 目前 为 止 ,在 东 郊 八里 庄 一 大 郊 亭 、 东 北 郊 来 广 营 、 昌 平 沙 河 一 八仙 庄 、 大 兴 榆 集 一 礼 
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贤 、 顺 义 平 各 庄 等 地 已 经 形成 了 五 个 较 大 的 沉降 区 ,沉降 中 心 累 计 沉 降 量 分 别 达 到 722mm、 
565mm 688mm 661mm 250mm。 最 严重 的 地 方 , 地 表 还 在 以 每 年 20 ~30mm 的 速度 下 沉 。 为 
此 ,北京 市 于 2004 年 7 月 22 日 启动 了 地 面 沉降 检测 网 站 预警 预报 系统 , 主要 用 于 监测 、 研 究 
和 控制 地 面 沉降 的 发 生 和 发 展 。 

有 些 因 过 量 抽取 地 下 水 引起 表层 沉降 的 地 区 ,可 以 采取 回 灌 的 方法 使 表层 回升 ,在 一 定 程 
度 上 缓解 沉降 问题 ,例如 中 国 的 上 海 市 。 其 他 国家 也 有 同样 的 情况 。 如 果 一 个 地 区 只 存在 陆 
地 表层 沉降 ,没有 构造 运动 ,那么 监测 这 种 垂直 运动 是 比较 简单 的 。 但 是 ,有 些 地 区 既 存 在 构 
造 垂直 运动 ,又 有 非 构造 原因 的 表层 沉降 ,在 大 地 测量 结果 中 两 者 混在 一 起 ,很 难 分 析 , 因 而 使 
问题 复杂 化 了 。 

由 于 以 上 原因 ,在 研究 表层 沉降 问题 时 ,应 当 一 并 考虑 这 两 种 沉降 。 特 别 要 强调 理论 研 
究 ,建立 流体 抽取 、 区 域 性 构造 两 者 的 相互 作用 及 其 影响 等 方面 的 模型 ,而 且 还 要 就 不 同 的 流 
体 .不同 的 深度 和 不 同 的 构造 环境 来 进行 研究 。 在 大 量 抽取 流体 的 地 区 ,由 于 地 下 液 位 有 很 大 
变化 ,除了 引起 表层 沉降 外 ,还 会 使 局 部 重力 场 发 生变 化 。 在 1981 ~ 1983 年 期 间 所 进行 的 北 
京 一 天 津 一 唐山 一 张家口 地 区 的 重力 测量 中 ,发 现 天 津 市 周围 重力 值 在 26 个 月 的 期 间 持续 地 
增加 ,达到 了 约 70 x10…m/s ,起 因 于 地 下 水 的 抽取 。 由 于 重力 场 变化 , 当 由 重复 水 准 测量 测 
定 表层 沉降 时 ,所 得 的 结果 并 不 是 真正 的 表层 沉降 ,其 中 混杂 有 重力 场 带 来 的 影响 。 因 此 ,在 
这 样 的 地 区 ,除了 重复 水 准 测量 之 外 ,还 要 有 重复 重力 测量 ,以 便 顾 及 重力 场 变化 对 水 准 测量 
结果 的 影响 。 例 如 ,美国 为 了 监测 亚利桑那 州 Phoenix 市 东南 地 区 由 于 抽取 地 下 水 导致 的 表 
层 沉 降 所 引起 的 重力 变化 ,在 大 约 150 个 水 准点 上 进行 了 重力 测量 ;而 为 了 测定 新 奥尔良 市 区 
的 区 域 性 沉降 ,在 大 约 300 个 水 准点 上 进行 重力 测量 。 

目前 INSAR 技术 已 被 用 于 监测 地 面 沉 降 , 并 取得 了 可 喜 的 研究 成 果 ( 王 超 、 张 红 等 ， 
2002 ) 。 


§7.4 地 壳 水 平 运动 监测 的 数据 处 理 及 分 析 


7.4.1 建立 地 壳 水 平 运动 模型 法 ( 胡 明 城 等 ,1994 ) 


此 法 是 美国 的 Snay et al. 于 1978 年 提出 的 。 它 具有 充分 灵活 性 ,可 以 综合 利用 各 类 大 地 
测量 数据 ,各 个 测 期 的 观测 量 可 以 不 同 , 所 覆盖 的 区 域 不 要 求 完 全 重 秋 ,观测 期 相距 的 时 间 也 
不 受 限制 ,甚至 已 被 破坏 的 点 也 可 以 利用 。 模 型 中 的 各 参数 被 表示 成 大 地 坐标 的 函数 ,采用 最 
小 二 乘 估计 求 定 这 些 参 数 , 用 于 描述 地 壳 水 平 运动 。 采 用 这 一 模型 时 ,将 监测 区 按 自然 存在 的 
断层 界线 分 为 若干 个 单元 。 在 一 个 单元 中 ,一 大 地 点 在 时 刻 上 的 大 地 坐标 表示 为 : 

9P =po+fi(t-ito) + 有 (to) ri 
As=Aoc tf(t-t) +fi(t-t) 
式 中 :4 是 固定 的 参考 时 刻 ,(wo,Ao) 是 一 大 地 点 在 该 时 刻 的 大 地 坐标 ,每 一 了 都 是 we 和 Au 的 
函数 ,表示 成 以 下 形式 : 
fi=b 1 +b spo tb yAo + by apo + 
f=b2s +by spo + bysAo tb po + 
f=by1 +by po + by sAo + hy po + 
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f=bs, +bs po +b yAo + be sp + 《2 
式 中 :各 4&8 是 待定 的 地 壳 动力 参数 ,ps 和 A。 一般 取 至 4 次 项 。 将 式 (7.2) 代 人 式 (7. 1) , 便 得 
出 观测 方程 ,待定 量 是 未 知 坐 标 (po ,A。) 和 地 壳 动 力 参 数 。 

不 论 各 期 观测 中 的 观测 量 是 什么 ,只 要 每 得 出 一 点 的 大 地 坐标 (w,,A,) ,就 可 以 立即 得 出 
形式 如 式 (7. 1) 的 两 个 方程 。 将 各 期 观测 中 所 得 的 方程 (7. 1) 联 合 平 差 ,就 可 以 得 出 未 知 坐 标 
(go,Ao) 和 各 参数 的 最 小 二 乘 估 值 。 这 一 模型 把 地 壳 水 平 运动 表 示 成 为 时 间 的 连续 函数 和 位 
置 的 非 连续 函数 ,这 种 不 连续 发 生 在 单元 边界 上 。 这 一 方法 的 另 一 优点 是 ,对 于 断层 区 周围 的 
大 地 点 ,其 成 果 表 中 除了 列 有 某 日 的 大 地 坐标 之 外 ,还 列 出 时 刻 i 的 坐标 (wo,Ao) 和 地 壳 运 动 
参数 的 值 ,以 便 推算 其 他 日 期 的 大 地 坐标 ,就 像 恒 星 位 置 表 一 样 。 这 个 地 壳 水 平 运动 模型 把 观 
测 数 据 中 所 含 的 信息 作 了 概括 性 处 理 ,一些 局 部 动力 现象 被 平滑 掉 了 。 如 果 监 测 的 目的 在 于 
得 出 一 个 地 区 地 壳 水 平 运动 总 的 趋势 ,而 不 是 局 部 细节 ,这 样 做 是 可 以 的 。 但 是 ,有 些 重要 的 
动力 现象 ,例如 跨越 仍 在 运动 中 的 断层 的 地 壳 运 动 ,可 能 也 被 平滑 掉 , 从 而 错误 地 被 解释 为 位 
置 的 连续 函数 。 为 了 避免 发 生 这 种 情况 ,这 种 建立 地 壳 水 平 运动 模型 的 方法 ,最 好 是 与 直接 比 
较 相 同 观测 量 新 \ 旧 观测 结果 的 方法 配合 起 来 应 用 。 


7.4.2 活动 断层 区 地 这 水 平 运动 监测 网 的 数据 分 析 


活动 断层 区 地 壳 水 平 运动 监测 可 认为 主要 是 属于 近 场 形变 监测 ,这 里 所 谓 近 场 是 指 靠 近 
引起 地 表 形 变 的 “ 源 ” 而 言 的 。 由 于 这 种 形变 “ 源 "主要 以 断层 运动 的 形式 表现 出 来 ,因此 近 场 
形变 测量 往往 以 断层 带 及 其 附近 为 主要 监测 对 象 ( 陈 鑫 连 等 ,1994) 。 根 据 近 场 形变 监测 的 空 
间 范 围 及 其 采样 连续 与 否 , 又 可 分 为 跨 断 层 的 大 地 形变 测量 和 定点 断层 形变 测量 , 跨 断 层 的 大 
地 形变 测量 主要 有 精密 测 距 (或 精密 测 角 ) 和 精密 水 准 测量 ,目前 GPS 也 已 成 为 近 场 形变 监测 
的 一 种 主要 手段 。 

波兰 的 Hermanowski 于 1985 年 提出 一 种 通过 建立 测 边 测 角 网 来 监测 活动 断层 区 局 部 地 
壳 水 平 运动 的 方法 。 由 于 活动 断层 区 主要 布设 测 角 和 测 边 网 ,目前 这 一 方法 仍 有 用 途 , 它 的 基 
本 思路 是 :在 断层 两 盘 各 判定 一 组 相对 稳定 的 点 ,作为 固定 点 组 ;断层 每 一 盘 各 点 的 运动 都 以 
各 自 的 固定 点 组 为 参考 来 求 定 ( 胡 明 城 等 ,1994) 。 

应 当 尽 可 能 选择 位 于 地 壳 形 变 区 之 外 的 点 作为 稳定 点 。 为 此 ,需要 事先 了 解 监测 区 的 地 
质 构造 和 动态 。 波 兰 的 劳顿 建议 通过 对 视 位 移 函 数 的 分 析 ,来 判定 相对 稳定 的 点 。 所 谓 视 位 
移 函 数 ,是 指 两 点 之 间 的 边 长 .方位 角 和 高 差 的 变化 。 沿 着 两 点 连接 线 的 位 移 引 起 边 长 变化 ， 
垂直 于 此 连接 线 的 位 移 引起 方位 角 变 化 , 沿 垂 线 方向 的 位 移 引起 高 差 变化 ,这 三 个 方向 是 互相 
正 交 的 ,因此 ,分 析 每 两 点 的 边 长 函数 方位 角 函 数 和 高 差 函 数 ,就 可 以 为 估计 两 点 的 相对 稳定 
性 提供 充分 信息 。 

为 了 获取 选择 相对 稳定 点 所 必要 的 数据 ,在 水 平 监测 网 中 ,新 、 旧 两 期 的 测算 必须 以 同一 
点 和 同一 方位 角 为 参考 。 在 初步 拟定 了 一 组 备 选 的 相对 稳定 点 之 后 ,就 每 一 期 观测 计算 每 两 
点 之 间 的 边 长 和 方位 角 及 其 中 误差 ,然后 由 新 、 旧 两 期 的 计算 结果 得 出 平 差 后 的 长 度 之 差 和 方 
位 角 之 差 及 其 中 误差 ,公式 如 下 : 

dS=S-5S’ 


da=a-a’ 
mas = + mz + m2, 
ma = 土 Vmz 十 mi 
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其 中 :d5 和 da 分 别 是 新 . 旧 两 期 观测 期 间 长 度 变 化 和 方位 角 变 化 ;S' 和 $ 分 别 是 新 、 旧 两 期 观 
测 所 得 的 一 边 的 平 差 边 长 ;a' 和 a 分 别 是 新 、 旧 两 期 观测 所 得 的 一 边 的 平 差 方 位 角 ;ms 和 ms 
分 别 是 5' 和 5 的 中 误差 ;m。 和 m, 分 别 是 方位 角 a' 和 a 的 中 误差 ;ms 和 ms 分 别 是 边 长 变化 和 
方位 角 变化 的 中 误差 。 
稳定 准则 采取 以 下 形式 : 
1dam ~ dauyl SL( mol + Ime!) (7.4) 
dS <LM 
dSun < LLMs,, 
其 中 :JK 和 MN 是 初步 拟定 的 备 选 相对 稳定 点 网 中 的 任意 两 条 边 ;L 是 一 个 系数 ,1<L<3。 
水 准 网 的 稳定 准则 是 : 


dSJk 


ldh, — dhil <L( lmo, | + iman 1) 


moa, = my + ma (7.5) 

其 中 :h' 和 是 新 、 旧 两 期 水 准 测量 中 的 平 差 高 程 ,m, 和 m 是 其 中 误差 ;dh 是 新 、 旧 两 期 观测 
期 间 的 高 程 变化 ,mw 是 其 中 误差。 

稳定 点 往往 不 是 一 次 可 以 判定 的 。 首 先 取 世 = 1 ,就 初步 拟定 的 一 组 点 中 所 有 的 点 组 合 来 
检验 稳定 性 准则 。 如 果 符 合 准则 的 点 数 不 够 , 则 视 情况 适当 地 放大 了 ,以 达到 要 求 的 点 数 ,一 
般 工 不 得 大 于 2, 最 大 不 超过 3。 

利用 上 述 的 相对 稳定 点 判定 准则 ,就 整个 网 进行 判定 ,就 可 以 看 出 监测 网 覆盖 的 地 区 中 断 
裂 系 分 布 情况 和 断层 边界 。 在 划 定 了 断层 每 一 盘 的 固定 点 组 之 后 ,这 些 点 构成 的 网 形 在 相互 
比较 的 新 、 旧 两 期 观测 之 间 保 持 不 变 。 在 大 多 数 情 况 下 ,断层 每 一 盘 都 可 以 判定 一 组 固定 点 。 
在 判定 了 断层 两 盘 的 固定 点 组 之 后 ,由 跨越 断层 边界 的 一 些 边 的 长 度 变化 和 角度 变化 ,来 求 定 
断层 两 盘 的 相对 运动 。 这 种 运动 用 一 个 相对 位 移 向 量 WW, 和 相对 旋转 da 来 表示 ,如 图 7.9 所 
不 。 





图 7.9 ( 胡 明 城 等 ,1994) 


新 、 旧 两 期 观测 结果 都 采用 间接 平 差 法 处 理 。 若 以 前 一 期 的 平 差 结 果 作 为 后 一 期 观测 平 
差 的 坐标 初 值 , 则 可 直接 得 出 位 移 。 由 测 站 C 观测 位 于 断层 同 盘 的 两 点 和 R 的 角度 改正 数 
方程 是 : 

Wi =(an 一 ar)6xi 一 (bn 一 总 )57 一 aaaxk +bn6yt + ar6x, — b,6y, +Ba -Ba 
其 中 : 
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ps Cayp 0 =br,p—o =aL.,p—s6 =b,。 (7.6) 
5 3 人 


天 站 Sh 

其 中 :a,b 是 B 角 左边 (L) 和 右边 (R) 的 方向 系数 ;dx、dy 是 C,L,R 点 位 移 向 量 的 x 分 量 和 y 分 
量 ;B 是 由 前 一 期 观测 平 差 后 的 坐标 所 计算 的 角度 ;Bw 是 后 一 期 观测 的 角度 。 

位 于 断层 同一 盘 的 两 点 J 和 天 之 间 的 边 长 改正 数 方程 是 

va, = 一 cosadx) - sinady,) + cosadxx + sinadyk + dy — dw (7.7) 

其 中 :a 是 JK 边 的 方位 角 ;dy 是 由 前 一 期 观测 平 差 后 的 坐标 所 计算 的 边 长 ;da 是 后 一 期 测量 
的 边 长 。 

位 于 断层 异 盘 的 两 点 ,其间 的 边 跨越 断层 边界 ,因而 角度 和 边 长 改正 数 方程 将 含有 表征 断 
层 两 盘 相对 运动 的 元 素 。 如 图 7. 10 所 示 ,B 点 的 总 位 移 量 包括 : 


断层 边界 





图 7. 10 


(1) 表 征 8 点 局 部 运动 的 向 量 W,, 即 是 以 东 盘 基准 为 参考 计算 的 运动 。 
(2) 断 层 东 盘 相 对 于 西 盘 的 旋转 向 量 W, ,这 一 向 量 的 大 小 逐 点 不 同 。 
(3) 表 征 东 盘 相 对 于 西 盘 位 移 的 大 小 和 方向 的 位 移 向 量 即 ,。 位 于 东 盘 的 每 一 点 ,这 一 向 
量 相同 。 
断层 东 盘 的 每 一 点 ,总 位 移 向 量 的 x 分 量 和 y 分 量 是 : 
dxw = dxwi + dxm, + dxw， 
dyw = dym + dyws + dym (7.8) 
东 盘 相对 于 西 盘 的 旋转 中 心 是 不 知道 的 ,可 设 定 它 位 于 固定 点 组 网 形 的 重心 。 为 了 正确 
估计 旋转 的 大 小 和 旋转 中 心 的 位 置 ,应 当 在 一 些 选 定 的 点 上 以 一 等 精度 测定 方位 角 。 
断层 两 盘 的 相对 旋转 da 是 一 个 小 角 ,就 图 7. 11 所 示 的 天 点 可 得 出 
dxws = Rdasina = daAyrs (7.9) 
dyms = Rdacosa = daAxks 
式 中 :R 是 由 重心 5 到 点 的 距离 。 于 是 
dxw = dxw, + daAyxs + dxw, 
dyw = dyw + daAxxs + dym， (7.10) 
在 此 假定 下 ,位 于 断层 异 盘 的 点 间 的 角度 改正 数 方程 有 以 下 三 种 形式 : 
(1) 如 图 7.12(a) 所 示 , 当 了 上 和 尺 点 位 于 西 盘 ,C 点 位 于 东 盘 时 : 
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Ay=Rsina 





L 及 £ 学 
西 盘 | / 东 盘 西 盘 八 东 盘 
C 好 
(b) 


(c) 


图 7.11 图 7.12 


vi =adx, -bidy, ~ardxr + brdyr + (ar -ar) dro — (br —b,)dye 
+ (ar ~ar) dre — (ba -bi)dyc, +[(ar ~ar)Aye, — (br ~—b)Axc,Jda+tl, (7.11) 
(2) 如 图 7.12(b) 所 示 , 当 上 L 和 C 点 位 于 西 盘 ,R 点 位 于 东 盘 时 : 
vi=(ar ~—a.)drc - (br —b,)dye — apdxa, + badyr, + QLdx, — bdy, 
-andxn + badyr, — (arAYr, — brAxnr,) da +l, (7.12) 
(3) 如 图 7.12(e) 所 示 , 当 上 点 位 于 西 盘 ,C\R 点 位 于 东 盘 时 : 
Vi; =QLdx, ~ bidy, — ardxrr + badyr + (ar ~ ar) dre — (br —b,)dye, — ardxe, + bidye, 


— [axr(Ayr, ~ Ayc,) -ba( Axa, — Axc,) +arAyc -biAxc, J da +l, (7.13) 
分 别 位 于 西 盘 和 东 盘 的 了 点 和 天 点 之 间 的 边 长 改正 数 方程 是 : 
Vas = 一 Cosar6xij -sinamk6yj + cosa Ox + sinak8yu 
+ CosQa6xi, + sina6yi, + ( cosan Ays, + sinas Ax,, )5a + li (7.14) 


采用 间接 平 差 时 ,监测 网 应 当 有 一 确定 的 坐标 原点 、 定 向 和 尺度 。 在 测 边 网 和 边 角 网 中 ， 
尺度 由 测 距 结果 得 出 ;原点 设 在 由 各 固定 点 构成 的 网 形 的 重心 , 即 原点 的 坐标 等 于 各 固定 点 坐 
标的 平均 值 。 

各 固定 点 上 未 知 的 位 移 服从 于 以 下 的 条 件 


DB dx， = 0 > dy =0 
BD dxx, =0 dyu =0 
其 中 :dx, 和 dy, 是 西 盘 各 固定 点 零 位 移 的 改正 数 ;dxx 和 dyx 是 东 盘 各 固定 点 零 位 移 的 改正 
数 。 
监测 网 的 定向 由 前 期 观测 的 平 差 结 果 取 得 。 后 期 观测 网 相对 于 前 期 网 可 能 的 旋转 ,由 固 
定点 的 位 移 分 量 dx, \dy, 和 dxx \dyk 来 求 定 ,以 固定 点 网 形 的 重心 为 旋转 中 心 。 为 了 由 平 差 得 
出 东 盘 相对 于 西 盘 可 能 的 旋转 的 大 小 ,引入 以 下 的 两 个 定向 条 件 : 
> (adx;, - bdy,) = 0 
> (adxx, - bdyr,) = 0 (7. 16) 
其 中 :a 和 4。 是 西 盘 和 东 盘 固定 点 重心 之 间 连 接线 的 方向 系数 。 西 盘 的 固定 点 由 1 到 i, 东 盘 
的 固定 点 由 i+1 到 KK。 
由 平 差 结果 得 出 以 下 的 各 元 素 及 其 精度 估 值 : 
(1) 位 于 断层 两 盘 的 每 一 点 的 局 部 运动 向 量 W,。 


(7.15) 
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(2) 东 盘 相对 于 西 盘 的 位 移 向 量 W,。 
(3) 东 盘 相 对 于 西 盘 的 旋转 da。 
东 盘 各 点 总 位 移 向 量 的 分 量 dx。 和 dy。 由 方程 (7. 10) 得 出 。 


§7.5 地 过 垂直 运动 监测 数据 处 理 及 分 析 


通常 地 壳 垂 直 运 动 可 以 分 为 以 下 几 类 ( 陈 蠢 连 等 ,1994 ) : 

(1) 长 趋势 的 区 域 构造 运动 

其 特点 是 涉及 的 区 域 大 ,速率 通常 较 低 ,而 且 运动 的 方向 和 速率 一 般 认 为 在 一 个 较 长 时 间 
内 保持 相对 稳定 。 运 动 速率 的 分 布 常 常 与 大 的 地 质地 貌 构 造 单元 有 较 密 切 的 关系 。 

(2) 局 部 的 构造 运动 

它 涉及 的 范围 较 小 ,例如 一 些 活动 断裂 两 侧 的 地 块 间 的 相对 运动 ,其 运动 在 空间 分 布 上 多 
变 , 速 率 通常 比 长 趋势 的 构造 运动 要 高 。 同 一 地 点 的 长 期 监测 有 时 可 发 现 长 趋势 变化 和 周期 
性 变化 的 特征 。 

(3) 随机 构造 运动 

这 一 类 运动 的 机 理 不 甚 清楚 , 它 可 能 是 地 壳 外 部 和 内 部 某 些 不 确定 因素 造成 的 地 壳 垂 直 
运动 ,这 类 运动 在 空间 分 布 上 多 变 ( 即 各 处 不 同 ) ,例如 某 些 地 区 观测 到 的 地 壳 垂 直 运动 的 肪 
冲 现象 。 

(4) 非 构造 运动 

这 一 类 地 壳 运 动 的 主要 特征 是 机 理 比 较 清 楚 ,可 以 找到 比较 确切 的 直接 外 部 原因 ,其 幅度 
和 影响 的 范围 则 随 原 因 的 不 同 而 差别 很 大 。 例 如 ; 因 过 量 抽取 地 下 油气, 水 造成 的 地 面 沉降 ， 
矿山 采矿 区 的 塌陷 以 及 冻 土 影响 、 冰 期 后 回 弹 、 大 型 构筑 物 的 重 荷 引起 的 局 部 地 面 变 形 、 水 库 
蓄 水 后 库 区 周围 的 局 部 地 面 沉降 ,等 等 。 

地 壳 垂 直 运动 监测 主要 通过 水 准 测量 重力 测量 进行 , 随 着 空间 技术 的 发 展 , GPS 和 
INSAR 技 术 也 将 成 为 地 壳 垂 直 运 动 监测 的 主要 手段 。 


7.5.1 由 水 准 测量 数据 求 定 地 这 垂 直 运 动 的 方法 和 模型 


重复 水 准 测量 的 空间 分 布 情况 往往 是 很 复杂 的 。 重 复 测量 路 线 有 时 彼此 无 联系 ,成 为 分 
散 状态 。 有 些 水 准 路 线 不 是 重 测 一 次 ,而 是 重 测 多 次 。 反 之 ,有 些 路 线 只 有 一 次 测量 ,没有 重 
测 。 重 复 水 准 测 量 的 时 间 分 布 大 都 是 不 均匀 的 。 为 了 由 水 准 测 量 数据 求 定 地 壳 垂 直 运 动 , 必 
须根 据 不 同 的 情况 采用 不 同 的 平 差 方法 和 模型 。 比 较 通 用 的 模型 是 利用 多 项 式 或 多 二 次 分 
析 ,以 速度 面 来 描述 高 程 变化 。 这 些 模 型 可 以 测定 地 壳 的 非 线性 运动 .伴随 地 震 或 间歇 的 运动 
以 及 特定 地 块 的 垂直 运动 。 它 们 可 以 利用 分 散 的 重复 水 准 测量 线段 来 控制 速度 面 的 形状 ,还 
可 以 利用 不 是 来 源 于 水 准 测量 的 数据 ,例如 验 潮 数据 和 成 对 的 湖泊 水 位 站 记录 。 就 水 准 网 平 
差 来 说 ,这 些 基 于 动态 模型 的 平 差 方 法 比 过 去 的 静态 模型 更 为 优越 ,因为 当 不 同时 期 施 测 的 水 
准 网 联合 起 来 平 差 时 ,也 需要 根据 垂直 运动 地 区 的 新 、 旧 数据 来 建立 垂直 运动 模型 ,以 使 观测 
值 \ 所 求 出 的 运动 (或 速度 ) 和 公布 的 高 程 之 间 取 得 一 致 。 

由 水 准 测量 数据 求 定 地 壳 垂 直 运 动 的 平 差 模型 ,可 以 分 成 如 下 几 种 ( 胡 明 城 等 ,1994) 。 
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7.5.1.1 简单 模型 


一 个 小 监测 区 的 各 水 准 路 线 彼此 联系 ,都 是 重复 测量 一 次 ,两 次 测量 相距 的 时 间 相当 长 ， 
而 且 每 次 测量 都 是 在 短 时 期 内 完成 的 。 这 样 的 两 次 水 准 测量 可 以 独立 平 差 。 比 较 两 组 平 差 后 
的 高 程 ,就 可 以 算出 垂直 运动 。 为 了 便于 比较 ,假定 一 个 公共 点 的 运动 是 已 知 的 ,通常 取 为 零 ， 
这 样 计算 的 垂直 运动 是 相对 的 。 如 果 有 一 个 点 是 验 潮 站 ,可 以 由 验 潮 记 录 推断 该 点 绝对 运动 ， 
则 在 进行 比较 时 ,加 入 一 个 常数 ,就 可 算出 其 他 各 点 的 绝对 运动 。 运 动 数值 除 以 两 次 水 准 测 量 
相隔 的 时 间 ,就 得 到 运动 速度 。 


7.5.1.2 水 准 网 动态 平 差 


对 于 大 范围 .多 期 重复 精密 水 准 测量 的 整体 动态 平 差 ,着 重 考虑 下 述 几 个 因素 : 

(1) 地 壳 运 动 的 方式 。 地 壳 是 在 不 断 运 动 的 ,在 大 多 数 地 区 ,这 种 运动 是 缓慢 的 ,在 不 太 
长 的 时 期 ( 几 年 到 几 十 年 ) 内 ,可 以 看 做 是 时 间 的 线性 函数 ,而 在 某 些 特定 地 区 ,运动 方式 比较 
复杂 ,甚至 出 现 由 于 地 震 等 原因 造成 的 突变 。 

(2) 起 算 基 准 的 选取 。 水 准 测量 测定 的 是 水 准点 之 间 的 相对 高 差 。 为 了 求 得 各 点 的 高 
程 , 平 差 计算 中 必须 事先 给 定 起 算 基 准 (起 算 高 程 面 )。 通 常 的 大 地 水 准 测量 ,目的 是 求 得 各 
水 准点 的 高 程 值 , 仅 进行 了 一 期 观测 , 平 差 中 可 以 假定 一 个 或 几 个 点 的 高 程 为 已 知 ,作为 一 个 
不 变 的 基准 。 对 于 垂直 形变 监测 网 来 说 ,其 目的 在 于 通过 多 次 重复 观测 来 确定 各 点 的 变化 值 。 
由 于 地 壳 是 在 不 断 运动 的 ,能 否 以 及 如 何 找寻 一 个 不 变 的 (或 相对 稳定 的 ) 起 算 基 准 就 成 了 一 
个 迫切 需要 解决 的 问题 。 就 全 国 来 说 ,要 在 如 此 大 的 范围 内 找到 一 个 或 几 个 固定 点 作为 不 变 
的 高 程 起 算 基 准 是 很 困难 的 。 但 是 ,相对 而 言 ,假定 某 些 点 的 平均 高 程 保持 不 变 却 是 可 行 的 。 

(3) 观 测 过 程 中 地 壳 运 动 的 顾及 ,除了 在 起 算 基 准 的 选取 中 要 考虑 到 地 壳 的 运动 外 ,更 进 
一 步 , 如 果 在 每 期 资料 的 观测 过 程 中 地 壳 的 运动 也 不 能 忽略 的 话 ,问题 更 复杂 一 些 。 一 个 大 的 
垂直 形变 监测 网 , 复 测 一 个 周期 所 花费 的 时 间 , 短 则 几 个 月 ,长 则 几 年 甚至 几 十 年 。 全 国 性 的 
精密 水 准 网 ,是 分 区 、 分 批 逐 步 完 成 的 ,部 分 地 区 已 施 测 了 几 个 周期 ,而 另 一 些 地 区 却 刚 开始 布 
设 ,这 样 ,每 期 资料 跨越 时 间 很 长 ,各 线路 具有 不 同 的 复 测 次 数 , 复 测 的 时 间 间 隔 也 不 等 。 而 且 
每 次 观测 也 不 总 是 沿 同一 线路 进行 ,甚至 有 些 资料 都 无 法 区 分 是 前 期 还 是 后 期 。 如 何 充分 利 
用 不 同时 期 测定 的 形变 资料 并 在 平 差 中 顾及 观测 期 间 产 生 的 地 壳 形 变 , 应 用 动态 间接 观测 平 
差 方 法 可 以 较 好 地 给 予 解决 。 

考虑 到 绝 大 多 数 水 准点 可 能 存在 的 运动 形态 和 平 差 计算 的 简单 、 实 用 ,水 准点 的 运动 用 下 
述 5 种 运动 模型 来 描述 ( 张 祖 胜 等 ,1991) 。 

对 于 国定 点 (已 知 高 程 的 稳定 点 ) : 

Xs 二 和 (WD 

对 于 未 知 高 程 的 稳定 点 : 

Xu =%ao 十 Ai (7.18) 

对 于 运动 缓慢 地 区 的 水 准点 : 

Xi =X0 + A +vAL (7.19) 

对 于 个 别 运动 比较 复杂 的 水 准点 : 


th = x0 + As triAt+ A (G20) 
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对 于 在 it; 时 刻 由 于 某 种 原因 (例如 地 震 ) 产 生 高 程 突变 的 点 ,在 占 以 前 采用 公式 (7. 19)， 
在 i; 以 后 采用 公式 
xu =xo +A,+vAt+tA, (7:21) 
在 上 述 公式 中 ,x; 为 i 点 在 t 时 刻 的 高 程 值 ,xw 为 i 点 在 起 始 时 刻 t, 时 的 近似 高 程 值 ,A, 为 
其 平 差 改 正 数 ,v; 为 i 点 在 i。 时 刻 垂直 运动 的 速率 ,a; 为 其 在 f 时 刻 的 加 速度 ,At = 上 -to,A, 为 
其 在 t; 时 刻 的 高 程 突变 量 。 
未 知 参量 可 以 分 为 四 类 :常数 参量 ( A,) ,一 次 参量 (v,) 、 二 次 参量 (a,) 和 突变 参量 (A,)。 
设 工 为 观测 值 (高 差 ) 向 量 , 其 中 以 (k=1,2,…,n) 为 时 刻 4 时 测定 的 由 j 点 至 i 点 的 高 差 
值 , 则 有 
l=j(xu Xn) + er 
er:~N(o,0:) (7.22) 
误差 方程 为 
y= (x —%) -Ls 《了 .29 
其 中 :w 的 具体 表达 式 由 i 点 和 j 点 的 运动 模型 所 决定 。 对 i 点 应 用 公式 (7. 19) ,j 点 应 用 
公式 (7.21) , 则 有 
vi =A;— Aj+Ativ — Ativ— Aj+l (7.24) 
式 中 :At =ti 一 tosti =Xp -Xp -lio 
由 上 可 见 ,对 于 不 同 运动 模型 的 点 ,误差 方程 是 很 容易 得 到 的 。 应 用 和 矩阵 符号 ,观测 方程 
可 记 为 
V=AX+B (7.25) 
式 中 :4 为 系数 矩阵 ,R(4) =m<r, 秩 亏 数 4=r-m=>0。 在 JPY=min 的 条 件 下 求解 ,有 法 方 
程 
NX+n=0 (7.26) 
式 中 :N=ATPA ,n=4"'PBP, 为 上 的 权 和 矩阵 。 
为 了 消除 形 亏 , 要 有 足够 多 的 观测 量 。 对 于 采用 式 (7.18)、(7. 19)、(7. 20) 模 型 的 点 , 观 
测 次 数 分 别 不 能 少 于 1、2、3 次 。 对 于 采用 式 (7. 21) 模 型 的 点 ,观测 次 数 应 为 3 次 或 更 多 ,并 
且 必 须 在 突变 前 后 进行 观测 。 
平 差 中 需要 有 足够 的 起 算数 据 , 用 以 消除 秩 亏 。 当 起 算数 据 不 足 时 ,d > 0, 法 方程 有 无 穷 
多 组 解 , 通 解 形式 为 
X=Nn (7.27) 
式 中 :N- 为 矩阵 N 的 g 逆 。 为 了 求 得 惟一 的 最 优 解 ,就 必须 补足 起 算 基准 ,这 可 用 附加 最 小 范 
数 条 件 来 实现 。 
附加 范 数 条 件 的 一 般 形 式 为 
和 PXT = min (7.28) 
式 中 :P, 为 的 权 和 矩阵 ,表示 X 中 各 元 素 在 确定 起 算 基准 中 所 起 作用 的 大 小 。 在 这 样 条 件 下 
求解 称 为 加 权 秩 亏 网 平 差 。 有 
X=0p, = Qrp (7.29) 
未 知 参数 值 X 的 协 因数 阵 为 
Qxp = QpNOp = Qp - GO” (7.30) 
式 中 :0 = (N+ PXKCCTPr) …。 附 加 阵 C" 应 满足 下 列 条 件 
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R(CGT) =d=r-r, 
nG=0 | (7.31) 


CTP,G = 下 
起 算 基 准 也 可 采用 附加 起 算 ( 约束 ) 条 件 的 方法 确定 。 与 式 (7. 28) 相 应 的 起 算 条 件 为 
S'P.X=0 (7.32) 
5 应 满足 的 条 件 为 
R(ST) =d 
0 } (7.33) 


式 (7. 33) 第 一 式 表 示 起 算 条 件 个 数 应 等 于 NN 的 秩 亏 数 并 且 各 条 件 系 数 向 量 相互 线性 无 
关 ; 第 二 式 表示 起 算 条 件 系数 向 量 应 相应 与 法 方程 的 常数 项 向 量 正 交 。 
根据 我 们 建立 点 位 运动 模型 时 的 设想 ,动态 水 准 网 中 具有 突变 参数 和 二 次 动态 参数 的 点 
仅 为 少数 ,因此 通常 需要 附加 的 起 算 条 件 只 有 两 个 , 即 式 (7. 32) 中 
1 [fll 1 0…0 1 0…0 
5 =| 
0..0 1 1..1 1 0..0 


p= | 
” Po 


式 中 :5" 第 一 子 块 相 应 于 静态 参数 A, ;第 二 子 块 相应 于 一 次 动态 参数 v ;第 三 子 块 相应 于 a; 及 
iA;、Pn 、Pxm;r 分 别 相应 于 5" 的 第 一 二、 三 子 块 。 

当 Pi 及 Pu 为 单位 矩阵 时 , 称 为 伪 逆 动态 平 差 。 当 

E, 0 E, 0 
Pn =[o ol’ P=-| | 
时 , 称 为 拟 稳 平 差 。 当 P 为 一 般 的 权 和 矩阵 时 , 称 为 带 权 秩 亏 水 准 网 动态 平 差 。 在 经 典 平 差 、 
伪 北 平 差 和 拟 稳 平 差 中 ,网 中 的 点 被 区 分 为 两 类 :一 类 参与 起 算 的 确定 ,它们 的 权 相 等 ; 另 一 类 
不 参与 ,其 权 为 零 。 而 在 带 权 秩 亏 网 平 差 中 ,对 所 有 点 不 加 严格 区 分 ,它们 在 起 算 基准 确定 中 
贡献 大 小 由 P 给 定 。Py 每 个 元 素 可 取 0 ~1 之 间 的 数 。 

实际 计算 时 ,我 们 采用 附加 条 件 法 ,其 法 方程 系数 矩阵 NN 为 

Ee (7.34) 
观测 权 阵 P 可 以 根据 先 验 方差 确定 ,但 实际 上 ,由 于 残 差 V 的 大 小 不 仅 取 决 于 资料 观测 误差 ， 
还 取决 于 模型 的 代表 误差 ,因此 ,只 根据 观测 值 的 精度 确定 P 并 不 一 定 合适 。 实 际 计 算 中 可 
以 将 观测 值 按 类 型 ,例如 一 、 二 等 ,又 如 按 山 区 、 平 原 , 分 成 若干 组 (i=1,2,… ,5) ,进行 方差 分 
量 估计 来 重新 调整 P, 。 

水 准 测量 成 果 带 有 系统 误差 ,例如 尺 长 误差 、 磁 场 对 自动 安平 水 准 仪 的 影响 误差 等 。 这 些 
误差 的 特点 是 与 仪器 有 关 ,与 路 线 有 关 。 例 如 尺 长 误差 等 于 尺 长 系数 误差 与 路 线 高 差 的 乘积 ， 
磁场 影响 误差 等 于 仪器 磁 常 数 与 路 线 纬度 差 的 乘积 。 在 这 里 尺 长 系数 误差 或 仪器 磁 常 数 是 因 
仪器 而 异 的 未 知 参量 ,而 路 线 高 差 或 纬度 差 都 是 事先 已 知 的 ( 仅 需 知 概 赂 值 ) 。 因 此 ,只 要 在 
每 个 误差 方程 中 增加 相应 的 未 知 参数 和 已 知 系数 的 相 乘 项 ,如 对 尺 长 误差 来 说 , 式 (7. 24) 就 
可 改 成 如 下 形式 : 

v=Ai-A+Av -A,+AHd+l', RS 
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式 中 :d 为 所 得 用 标尺 的 尺 长 系数 误差 ;AH 为 测 段 近似 高 差 。 
同样 ,对 磁场 影响 来 说 , 式 (7.24) 可 改 成 如 下 形式 : 
Vi =A,~ A;+Aiv- Atv -A,+ApO+l, (7. 36) 
式 中 :6 为 新 用 仪器 的 磁场 影响 系数 ;Ap 为 测 段 的 纬 差 。 应 用 上 述 的 误差 方程 组 成 法 方程 并 
解 算 之 ,就 可 求 得 这 些 系统 误差 的 大 小 ,并 可 得 到 顾及 了 这 些 误差 后 的 平 差 结 果 。 


7.5.1.3 多 面 函数 拟 合法 


由 于 地 壳 运 动 的 空间 变化 通常 很 复杂 ,采用 一 般 的 函数 模型 达 不 到 比较 好 的 拟 合 效果 ,20 
世纪 70 年 代 初 美国 Hardy 教授 提出 了 多 面 函数 拟 合法 ,并 用 于 地 壳 运 动 曲面 的 拟 合 。 

多 面 函数 拟 合 曲面 的 理论 基础 是 :任何 一 个 圆滑 的 数学 表面 总 可 以 用 一 系列 有 规则 的 数 
学 表面 的 总 和 以 任意 精度 逼近 。 假 设 地 面 的 垂直 运动 在 空间 上 是 连续 的 ,地 面 点 垂直 运动 速 
率 的 连续 分 布 构成 了 垂直 运动 速率 曲面 。 地 面 任 一 点 的 垂直 运动 速率 (高 程 变化 速度 ) 可 表 
示 为 


(xy) = DoQ(xsy) = Dol x, 5) + (y, 一 力 ) +6] (7.37) 


fa! 1 


式 中 :c 是 待定 系数 ;Q(x,,y,) 为 核 函数 ;(%j,y,) 是 核 函数 中 心 点 的 坐标 ;6 是 平滑 因子 ,一般 
应 大 于 零 ,其 作用 是 改变 核 函数 的 性 状 ,5 值 越 大 , 核 函数 越 平 缓 ,反之 则 越 陡峭 ;m 是 核 函数 
个 数 ;k 是 一 个 可 供 选 择 的 非 零 实数 ,一 般 取 0.5 或 -0.5。 

核 函数 中 心 点 的 不 同 分 布 对 拟 合 和 插值 精度 都 有 很 大 的 影响 。 研 究 表明 , 核 函 数 中 心 点 
应 尽 可 能 相对 均匀 地 覆盖 整个 研究 区 域 ,尤其 是 水 准点 密集 之 处 应 更 大 比例 地 减少 核 函 数 中 
心 点 ,这 样 一 般 能 够 达到 比较 满意 的 拟 合 效果 。 由 于 多 面 函 数 拟 合 可 以 根据 实际 观测 点 分 布 
和 速率 值 的 空间 变化 特征 来 合理 地 进行 核 函数 数目 .中 心 点 的 位 置 配置 ,因而 多 面 函数 拟 合 可 
以 达到 一 般 曲 面 拟 合 难以 达到 的 拟 合 效果 。 

垂直 运动 速率 曲面 拟 合 可 以 推广 到 水 平 运动 中 去 ,通常 把 地 面 任 一 点 的 水 平 运动 用 位 移 
或 位 移 速 率 矢量 在 地 平面 两 坐标 轴 的 投影 (u,v) 或 称 坐 标 分量 来 表示 ,在 假定 地 面 点 的 运动 
在 空间 上 是 连续 的 条 件 下 ,由 u(x,y) ,v(x,y) 分 别 构成 两 个 运动 分 量 的 运动 曲面 ,可 以 分 别 对 
两 个 运动 分 量 进行 曲面 函数 拟 合 以 确定 曲面 函数 的 参数 ,这 样 地 表 任 一 点 的 运动 都 有 一 对 画 
数 与 之 对 应 ,因此 可 以 得 到 空间 连续 分 布 的 水 平 运动 矢量 场 ( 刘 权 威 ,1995 ) 。 


7.5.1.4 考虑 两 期 测量 之 间 的 间 砍 性 或 非 线 性 运动 的 水 准 网 平 差 模型 


若 考虑 两 次 水 准 测量 之 问 地壳 的 间歇 性 或 非 线性 运动 , 且 间 歌 性 或 非 线性 运动 可 用 一 模 
型 来 拟 合 。 区 内 在 相继 两 次 水 准 测量 之 间 所 发 生 的 地 震 或 间歇 相 联系 的 高 程 变化 可 表示 为 : 


hs = ho +2(xzsys)( -to) + Du … (2,7 ,21 Nd) (7.38) 
Pei 


式 中 :n 是 地 震 或 间歇 的 次 数 沁 是 它们 发 生 的 时 刻 ;d 是 地 震 深 度 , 采 取 与 (x,y) 相同 的 单位 ; 
(%,y) 是 这 些 事件 发 生地 点 的 坐标 。 当 间歇 性 高 程 变化 随 着 离开 事件 发 生地 点 的 距离 而 逐 
渐 减 小 时 , 式 (7. 38) 中 函数 w 的 合理 选择 是 : 

车 1,<t u(x,y xint,d;) =0 

若 41>4 w= TF als a) + + (7.39) 


jt 
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其 中 :a 是 平 差 中 的 待定 参数 。 对 于 每 一 地 震 或 间歇 , 平 差 中 只 引入 一 个 这 样 的 未 知 数 ,这 是 
一 个 很 重要 的 优点 。 在 平 差 之 后 ,就 可 以 求 出 这 些 事件 在 任 一 时 刻 或 任 一 地 点 的 影响 的 大 小 。 
如 果 平 差 模型 未 考虑 间歇 性 运动 , 则 在 平 差 之 前 ,必须 把 怀疑 受到 了 地 震 影 响 的 观测 值 舍 去 。 
舍 去 观测 值 应 当 看 成 是 一 种 最 后 选择 。 这 样 做 很 难 证 明 是 正当 的 ,除非 对 水 准 测量 结果 的 怀 
疑 有 充分 根据 ,或 者 重复 水 准 测量 结果 不 足以 解 出 间歇 性 运动 。 
该 模型 还 有 另 一 种 灵活 性 , 它 可 以 考虑 特定 地 块 的 垂直 运动 。 这 种 运动 的 特点 是 断层 线 
上 运动 不 连续 。 例 如 , 按 图 7. 13 所 示 的 断层 分 布 ,可 将 监测 区 分 为 地 块 P,Q 和 R。 地 块 P 上 
一 点 4 在 时 刻 占 的 高 程 表示 为 : 
ji =jo tv, xy) (ti -to) (7.40) 
其 中 :w 描述 地 块 P 的 速度 面 。4 点 和 地 块 0 上 的 B 点 之 间 的 高 差 由 下 式 给 出 : 
Ah, =h,,; ~h.o a [vo (x, ,7,) -v(x,7a) ] (三 -to) (7.41) 
这 一 模型 的 基本 思想 是 :每 一 点 都 位 于 一 地 块 上 ,每 一 地 块 都 有 自己 的 速度 面 。 方 程 
(7.40) 可 以 增加 一 些 项 ,以 考虑 发 生 在 地 块 内 的 间 软 性 或 非 线 性 垂直 运动 。 





7.13 断层 及 水 准 测量 线 分 布 ( 胡 明 城 等 ,1994) 


平 差 模型 可 以 解 出 地 块 运动 间 炽 性 运动 和 加 速度 , 极 大 地 提高 了 它 的 灵活 性 。 但 这 种 高 
度 灵活 性 又 引起 了 这 样 的 顾虑 :差不多 任何 一 种 粗 差 或 系统 误差 都 可 能 混同 为 地 壳 运 动 。 反 
之 ,如 果 采 用 硬性 的 平 差 模型 ,又 会 导致 相反 的 情况 :异常 的 地 这 运动 将 被 迫 表现 为 似乎 是 以 
常 速度 发 生 的 ,而 且 部 分 地 为 大 的 观测 值 改正 数 所 吸收 。 因 此 ,理想 的 平 差 模型 应 当 是 , 既 有 
充分 的 灵活 性 ,又 可 以 如 实地 描述 任何 类 型 的 地 壳 垂直 运动 。 灵 活性 的 运用 要 力求 慎重 ,适度 
而 止 。 这 种 适度 应 当 是 在 考虑 了 监测 区 的 地 震 活动 地质 构造 和 工程 建设 活动 之 后 所 认可 的 
( 胡 明 城 等 ,1994) 。 此 外 ,对 于 地 震 引 起 的 形变 可 以 通过 诸如 位 错 理论 这 样 一 些 物理 模型 来 
建立 地 表 变形 与 特定 的 物理 现象 之 间 的 联系 ,从 而 通过 观测 结果 来 研究 和 解释 这 些 现象 ( 陈 
蠢 连 等 ,1994) 。 


7.5.2 ”由 水 准 测 量 和 重力 测量 数据 求 定 地 这 垂直 运动 ( 胡 明 城 等 ,1994) 


对 于 地 过 垂直 运动 最 敏感 的 数据 是 水 准 测 量 和 重力 测量 数据 。 由 重复 水 准 测量 所 得 的 原 

始 数据 或 平 差 数 据 的 变化 ,与 重力 场 及 其 随时 变化 有 关 , 不 能 代表 真正 的 地 壳 垂 直 运 动 。 这 样 
的 变化 只 能 看 成 是 表 观 的 高 程 变 化 。 正 高 和 正常 高 的 参考 面 分 别 是 大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 
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面 , 由 于 它们 的 形状 随时 在 变化 ,所 以 正高 或 正常 高 的 变化 是 地 壳 垂 直 运动 和 参考 面 变化 两 者 
的 合成 。 德 国 的 格 鲁 坦 ( Groten) 等 人 提出 用 比较 经 济 的 重复 重力 测量 代替 重复 水 准 测量 ,来 
求 定 地 壳 垂 直 运 动 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 :假定 逐 点 的 重力 变化 和 水 准 测量 所 得 的 高 程 变 
化 之 间 存 在 线性 关系 ,那么 就 可 把 观测 的 重力 变化 转换 为 高 程 变化 。 这 样 推导 的 高 程 变化 除 
了 精度 不 足 之 外 ,还 附加 了 人 为 的 假定 ,而 这 种 假定 未 必 符 合 实际 。 因 此 ,这 样 得 出 的 结果 也 
不 能 代表 真正 的 地 壳 垂 直 运 动 。 德 国 的 赫 克 (Heck) 等 人 指出 ,只 有 把 重复 水 准 测 量 和 重复 重 
力 测量 结果 在 区 域 范围 或 全 球 范 围 内 结合 起 来 ,才能 摆脱 人 为 假设 ,得 出 比较 符合 实际 的 相对 
地 壳 垂 直 运动 。 为 了 确定 绝对 运动 ,必须 由 空间 大 地 测量 方法 至 少 求 出 一 个 点 相对 于 参考 系 
的 绝对 垂直 运动 。 
由 观测 所 得 的 重力 数据 和 水 准 测量 数据 的 变化 来 推导 地 壳 垂 直 运 动 的 问题 ,可 以 表达 为 
位 理论 的 边 值 问题 。 
将 沿 着 水 准 路 线 的 重力 和 水 准 测量 结果 结合 起 来 ,可 以 得 出 相对 于 基本 点 的 重力 位 的 随 
地 变化 (地 球 位 数 ) ,这 是 周知 的 。 假 定 任何 时 候 观测 的 重力 差 和 位 差 数 据 都 归 算 到 了 固定 的 
时 刻 t; 和 4 ,而 且 作 用 于 水 准 测量 和 重力 测量 的 重力 场 随时 变化 的 所 有 不 属于 地 球 重力 场 的 
部 分 (例如 固体 潮 影 响 ) 都 已 通过 适当 的 改正 而 消除 ,这 时 , 边 值 就 包括 两 种 可 观测 的 量 : 
(1) 地 面 点 已 相 对 于 基本 水 准点 P" 的 位 差 随 时 间 的 变化 
Aiw=[w(pist) —w(pesti)] - [wlpi,ti) -wlp? ,4)] (7.42) 
(2) 在 时 间 -i 中 重力 随时 间 的 变化 
Aig =g(pisti) -8(pi,t;) (7.43) 
式 中 的 p; 和 pi 指 在 时 刻 t; 和 的 同一 地 面 点 P, 基 本 水 准点 P" 的 位 置 也 在 随时 变化 ,所 以 也 
附 有 下 标 i 和 k。 
假定 已 知 整个 地 面 上 的 边 值 Ai 和 Aig, 就 可 利用 它们 解 边 值 问 题 , 类 似 于 解 Molodensky 
问题 。 若 地 球 的 引力 常数 和 全 部 质量 不 变 , 则 一 地 面 点 的 垂直 位 移 Ah 可 用 下 式 作 零 级 通 近 
a A CE 
式 中 :G6 是 地 面 上 的 平均 重力 值 ; 只 是 地 球 的 平均 半径 ;s( 少 ) 是 司 托 克 斯 函数 ;c 是 单位 球 ,其 
面 元 是 dr。 积 分 中 的 撤 号 ( ') 表示 取决 于 变化 的 点 的 各 量 。 


强项 描述 地 球 重心 相对 于 一 “固定 "参考 系 的 时 间 变 化 所 引起 的 地 面 点 季 直 位 移 , 是 不 


能 由 重复 重力 测量 和 水 准 测量 推导 而 得 出 的 。 由 于 8w 在 小 区 域内 可 以 认为 是 常数 ,相对 位 
移 不 会 受到 这 一 项 的 影响 。 如 果 所 用 的 参考 系 的 原点 定义 为 与 地 球 重心 重合 , 则 式 (7. 44) 中 
的 =- 项 就 消失 了 。 

图 7. 14 是 用 式 (7. 44) 对 地 这 垂直 运动 作 零 级 通过 的 几何 解释 。 为 简单 起 见 ,假定 基本 
点 P 的 位 置 和 重力 位 都 无 变化 。 这 样 , - 人 项 可 以 理解 为 地 面 点 正高 的 变化 AN。 式 


(7.44) 中 的 积分 是 大 地 水 准 面 对 于 椭 球 面 的 差距 N 的 时 间 变 化 Ai;N。 因 此 ,Ah 可 以 解释 为 
地 面 点 对 于 椭 球 面 的 大 地 高 随时 间 的 变化 。 
Ah=AH+AN (7.45) 
Aw 
AH=H-H,= -ee (7.46) 
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ee 和 在 时 刻 1, 的 地 面 
i 
在 时 刻 1 的 地 面 
--- 一 ~--#-7 AN “~ 在 时 刻 4, 的 大 地 水 准 面 
在 时 刻 ! 的 大 地 水 准 面 
= 
图 7.14 地 壳 垂 直 运 动 示意 图 ( 胡 明 城 等 ,1994) 
a BRR 到 jae' 
AN = 和 6 人 (As -4 (sw -z)a ee 


这 一 解释 暗示 地 假定 所 采用 的 参考 椭 球 的 形状 、 大 小 、 定 向 以 及 相对 于 地 球 重心 的 位 置 都 
无 变化 。 在 一 般 情况 下 ,基本 水 准点 已 "的 位 置 是 随时 变化 的 。 因 此 ,研究 4 和 8 两 点 间 的 相 
对 垂直 位 移 比 较 方便 : 


Ahs ~ Ai = ~ {Lo( Bets) ~ wlAist)] - [wlBish) ~ whist) | 


+ 和 ceo -ss(y) ) do (7.48) 
土 式 积分 中 出 现 的 边 值 可 由 下 式 表示 : 
f=[g(pi,ti) -g(D,,t)] -[g(p,t;) -g(D.,t;)] 


-Rwlpist) =w (ps4) ] = [wlpist) -wp 4) 1] (7.49) 


由 式 (7. 49) 可 以 看 出 ,为 了 求 定 相对 垂直 运动 ,只 需要 相对 于 基准 重力 点 D 进行 相对 重 
力 测量 ,而且 D 点 还 可 以 与 基本 水 准点 P" 重合 ,无须 绝 对 重力 测量 。 

方程 (7.44) ,(7.47) 和 式 (7.48) 中 的 积分 在 理论 上 必须 扩 及 全 球 ,也 就 是 说 必须 利用 地 
面 上 所 有 的 点 的 重复 水 准 测量 和 重力 测量 结果 。 但 从 实用 观点 来 看 ,为 了 研究 局 部 或 区 域 范 
围 的 相对 地 壳 垂 直 运 动 ,并 不 需要 覆盖 全 球 的 数据 ,因为 根据 斯 托 克 斯 函数 的 特性 , 边 值 对 于 
Ah 的 影响 随 着 距离 的 增加 而 迅速 减 小 。 

联合 重复 水 准 测量 和 重力 测量 数据 由 方程 (7. 42) ~ (7.49) 计 算 相对 地 壳 运 动 ,是 一 种 严 
密 方法 ,摆脱 了 任何 假设 ,但 测算 过 程 太 繁 ,工作 量 很 大 。 为 了 简化 起 见 ,也 不 应 当 完全 放弃 合 
理 的 假设 。 对 于 上 述 的 Ag 和 Ai 所 之 间 存 在 线性 关系 的 假设 ,Molodensky 从 理论 地 球 物 理 观 
点 作 过 探讨 ,认为 在 很 多 情况 下 是 正当 的 ,也 为 一 些 实验 所 证 实 。 现 将 这 一 线性 关系 写成 如 下 
形式 : 

Ag=a+b°. AH (7.50) 

由 于 正高 改正 数 的 随时 变化 很 小 ,以 水 准 测量 所 得 的 高 程 变 化 An 来 代替 正高 变化 A 

不 会 引起 显著 误差 , 故 
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AH=An (7.51) 

如 果 已 知 线性 关系 式 的 常数 a 和 b,Ain 和 重力 时 间 变 化 Ag 之 间 就 可 以 互相 转换 。 将 监 
测 区 中 若干 个 水 准 测 量 和 重力 测量 共同 点 上 的 Aig 和 Ain 数据 作 最 小 二 乘 拟 合 ,就 可 以 求 出 
这 两 个 常数 。 

将 (7.50) (7. 51) 两 式 代入 式 (7. 46) 和 (7. 47) ,就 可 以 得 出 原始 公式 (7. 44) 的 两 种 变 
体 ,相应 地 得 出 两 种 简化 的 方法 。 这 些 方法 都 需要 知道 常数 a 和 4, 但 所 利用 的 数据 不 同 :第 
一 种 方法 利用 重复 水 准 测量 数据 ,第 二 种 方法 则 利用 重复 重力 测量 数据 。 

第 一 种 方法 根据 的 公式 是 


A, 
AH= -An (7.52) 


R 
AN=-7c° a+ 直 (1+ 赵 : s)- Jam’: (sw) -于 jac (7.53) 
取 a=1x10-sm/s:, 式 (7.53) 的 第 一 项 等 于 3.3mm。 
简化 的 第 二 种 方法 所 根据 的 公式 是 
Ag a 
AH= - (7.54) 
Ee 26\._R_ ， -de' 
AN= 了 + (1+ 窜 ) arch se' (sy) - 广 )io (7. 55) 
由 (7. 54) (7.55) 两 式 可 知 ,在 Ah =AiH+AiN 中 ,a/b 项 抵消 了 。 取 a=1 x 10-*m/s’,b = 
-0.2 x10 m/s, 这 一 项 约 为 5mm。 
严密 公式 (7. 44) 含有 两 类 数据 ,可 以 把 它 分 为 两 部 分 ,各 含 一 类 数据 : 
AN = Z, +2Z， 


2Z， = 云 | Am (sw) - 到 jac' (7.56) 


R 1 EF 
2 = 2c se (sw) -dc 
借助 于 式 (7. 56) ,两 种 简化 方法 中 A,N 的 公式 表示 为 : 


R R 
AN= -26°°+(1+36° 人 2 hd 
a 2G 
AN= 人 + 人 (1+ 需 ) 到 (7.58) 
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第 8 章 地壳 应 力 与 应 变 分 析 


地 壳 岩 石 中 千姿百态 的 构造 变形 都 是 力 的 作用 的 结果 。 研 究 地 壳 运 动 ,一 方面 是 建立 地 
碗 运动 的 运动 学 模型 ,直观 地 描述 地 壳 构造 运动 的 形式 ,但 更 重要 的 是 要 研究 各 种 构造 变形 的 
力学 成 因 和 相关 规律 ,建立 动力 学 模型 。 本 章 主 要 从 实用 的 观点 出 发 ,首先 阑 述 地 壳 应 力 与 应 
变 分 析 的 概念 ,进而 介绍 现今 地 壳 运 动 和 应 变 分 析 的 模型 和 方法 。 


§8.1 地 沉 应 力 与 应 力 分 析 基 础 


8.1.1 外 力 和 内 力 


处 于 地 壳 中 的 任何 地 质 体 ,都 会 受到 相 邻 介 质 的 作用 力 。 这 种 研究 对 象 以 外 的 物体 对 被 
研究 物体 施加 的 作用 力 称 为 外 力 。 由 外 力作 用 引起 的 物体 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 称 为 
内 力 。 外 力 与 内 力 是 一 对 相对 的 概念 , 当 研究 范围 扩大 或 缩小 时 ,外 力 可 以 变 为 内 力 ,内力 可 
以 变 为 外 力 。 例 如 , 当 考 察 一 个 岩 体 内 的 某 个 矿物 颗粒 的 受 力 时 ,周围 颗粒 对 该 颗粒 的 作用 力 
是 外 力 ; 当 研 究 对 象 是 该 岩 体 时 ,周围 颗粒 与 该 颗粒 之 间 的 相互 作用 力 就 变 成 了 内 力 ,而 围 岩 
对 岩 体 的 作用 力 是 外 力 ; 当 研 究 的 对 象 扩展 到 该 岩 体 所 在 的 板块 时 , 围 岩 与 该 岩 体 之 间 的 相互 
作用 力 又 变 成 了 内 力 ,而 相 邻 板块 对 该 板块 的 作用 力 就 成 了 外 力 。 


8.1.2 截面 上 的 应 力 、 正 应 力 、 前 应力 


在 考虑 研究 对 象 内 部 某 一 截面 的 内 力 时 ,可 设想 沿 此 截面 将 物体 截 开 , 并 将 其 中 的 一 部 分 
移 去 ,但 仍 保留 其 对 另 一 部 分 的 作用 力 ,然后 考虑 被 保留 部 分 的 平衡 , 则 可 计算 出 该 截面 上 的 
内 力 。 此 分 析 方 法 称 为 截面 法 。 当 然 ,内力 在 截面 上 一 般 不 是 均匀 分 布 的 ,但 其 变化 可 以 认为 
是 连续 的 。 为 了 研究 截面 某 点 (如 图 8. 1 中 截面 上 的 m 点 ) 附 近 的 内 力 集 度 , 可 以 围绕 该 点 
取 一 微小 面积 84 , 设 其 上 的 作用 力 为 6F , 则 将 


_ .6F 
P = lim $7 (8.1) 


称 为 ”截面 上 m 点 处 的 应 力 , 也 可 以 称 为 m 点 处 n 截面 上 的 应 力 。 截 面 上 的 应 力 是 矢 
量 ,可 以 合成 或 分 解 。 如 图 8. 1 中 的 P 就 可 以 分 解 成 两 个 分 量 , 其 一 垂直 于 截面 n, 以 o 表示 ; 
另 一 个 与 截面 相 切 ,以 7 表示。 前 者 称 过 m 点 截面 上 的 正 应 力 ,后 者 称 过 m 点 nn 截面 上 的 


8.1.3 一 点 的 应 力 


8.1.3.1 应 力 椭 圆 和 应 力 椭 球 


上 述 的 应 力 矢量 P 是 与 截面 联系 在 一 起 的 。 通 过 地 这 岩石 中 的 任 一 点 m, 可 作出 无 数 
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8.1 截面 上 一 点 的 应 力 


个 截面 ,因而 存在 无 数 个 应 力 矢量 。 故 地 块 中 某 一 点 的 应 力 是 不 能 用 一 个 简单 的 矢量 来 表示 
的 。 

假设 在 一 个 薄 平 板 上 ,所 受 外力 都 集中 于 平板 中 央 ,过 平板 中 的 某 点 作 垂直 于 平板 面 的 截 
面 ,在 该 截面 上 存在 一 个 应 力 矢 量 。 通 过 该 点 并 垂直 于 平板 的 中 央 直立 轴 按 某 一 方向 连续 改 
变 该 截面 的 取向 , 则 可 得 到 一 系列 的 应 力 矢 量 。 一 般 来 说 ,存在 三 种 可 能 情况 : 

(1) 所 有 应 力 矢 量 都 指向 中 心 点 , 即 所 有 应 力 矢量 的 法 向 分 量 都 为 压 应 力 矢量 。 

(2) 所 有 应 力 矢量 都 背离 中 心 点 , 即 都 为 张 应 力 矢 量 。 

(3) 一 部 分 为 压 应 力 矢 量 , 另 一 部 分 为 张 应 力 矢量 。 

许多 地 质问 题 中 出 现 过 第 一 种 情况 。 这 时 ,所 有 应 力 矢 的 尾 端 都 落 在 一 个 椭 贺 上 (图 8. 2 
(a) ) ,这 种 椭圆 称 为 应 力 椭圆 。 对 于 第 二 种 情况 ,应 力 矢 的 首 端的 轨迹 构成 应 力 椭圆 (图 8. 2 
(b) )。 第 三 种 情况 则 作 不 出 应 力 椭圆 ,过 一 点 的 所 有 截面 的 全 部 应 力 矢量 , 才 代表 一 点 的 应 
力 状 态 。 因 此 ,如 前 面 已 提 到 的 ,一 个 应 力 矢量 不 能 代表 一 点 的 应 力 ( 朱 志 湿 ,1999) 。 

上 述 应 力 椭圆 中 的 所 有 应 力 矢量 ,都 位 于 同一 平面 内 , 故 称 其 为 二 维 应 力 状态 。 在 三 维 应 
力 状态 下 ,通过 一 点 的 应 力 矢量 之 矢 端 或 和 撩 尾 的 轨迹 所 确定 之 椭 球 称 为 应 力 椭 球 。 


Se Se 


(a) 应 力 矢 的 尾 端 构成 应 力 椭 贺 (b) 应 力 矢 的 首 端 构成 应 力 椭圆 
图 8.2 


8.1.3.2 应 力 分 量 


为 了 从 数值 上 来 研究 一 点 的 应 力 状态 ,在 直角 坐标 系 中 ,可 以 围绕 该 点 取 一 个 正六 面体 单 
元 体 , 当 三 对 相互 正 交 的 平行 面 无 限 靠近 直至 重合 时 , 则 单元 体 表面 上 的 应 力 矢量 就 代表 了 该 
点 的 三 个 正 交 截面 上 的 应 力 矢量 。 该 单元 体 上 应 力 矢量 的 集合 , 称 为 单元 体 的 应 力 状 态 。 若 
已 知 单元 体 的 应 力 状态 ,一 点 的 应 力 状态 也 就 确定 了 。 
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单元 体 表 面 上 的 应 力 矢量 可 以 分 解 成 该 面 上 的 正 应 力 与 剪 应 力 ,而 后 者 又 可 进一步 分 解 
成 沿 两 个 坐标 轴 方 向 的 前 应 力 分量 ,一 共 可 得 9 个 应 力 分 量 , 如 图 8.3 所 示 。 这 9 个 应 力 分 量 
构成 二 阶 混合 对 称 张 量 (参见 2.6 节 ) ,也 可 用 3 x3 阶 的 矩阵 (~') 表 示 。 因 此 ,地 壳 内 一 点 
的 应 力 可 以 用 上 述 9 个 应 力 分 量 完全 描述 ( 朱 志 澄 ,1999) : 

0 


(8.2) 








T: Ta CT: 
其 中 :o. =rio, =72,0, =TiTe=To = 丰 =7TT。=T-= 帮 =71,7,y =T =7 =7?。 实 际 上 ,一 
点 上 的 应 力 只 有 6 个 独立 分 量 ,可 用 一 个 列 阵 表示 , 即 : ， 

{ol =[o,0, oT 7 Ts] 


因此 可 认为 ,过 一 点 三 个 正 交 截 面 上 的 6 个 应 力 分 量 决定 了 一 点 的 应 力 状态 。 





图 8.3 单元 体 上 的 9 个 应 力 分 量 


为 了 完全 描述 一 个 地 块 内 的 应 力 状态 ,需要 知道 其 中 每 一 点 的 6 个 独立 应 力 分 量 , 亦 即 
需要 知道 每 一 点 的 应 力 张 量 。(8. 2) 式 的 整体 称 为 应 力 张 量 ,理论 研究 需要 进行 张 量 分 析 。 

现在 讨论 二 维 应 力 。 如 图 8. 4(a) 所 示 ,过 0 点 作 一 平面 x =0, 该 面 右 方 质量 作用 于 左 方 
质量 单位 面积 的 力 的 分 量 为 o, 和 rv。 同样 ,如 图 8.4(b) 所 示 , 过 0 点 作 一 平面 y =0, 通 过 该 
面 单 位 面积 的 力 的 分 量 为 .和 cv。 由 于 rv =7,,, 这 4 个 分 量 中 只 有 3 个 是 独立 的 。 








! (a) (b) (c) 


图 8.4 应力 平 面 示意 图 
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若 通过 0 的 平面 的 法 线 OP 与 Ox 轴 成 倾角 9, 如 图 8. 4(e) 所 示 , 则 通过 该 面 的 应 力 分 量 
0,7 可 以 用 o.,o, ,rv 表 示 为 : 
Ca = oscos:g + 27.singcosb + aysin2b (8.3) 
T= (0, - o,)singcosg +7,,(cos’0 - sin’0) (8.4) 
车 坐标 轴 0x,0y 旋转 了 一 个 角度 0, 成 为 0x',0y' 则 相对 于 Ox',0y' 的 应 力 分 量 ra， 
可 利用 (8. 3) 式 分 别 用 角度 9 和 90° +9 得 出 : 


0', = acosg + 27.singcosg + 0,sin’0 (8.5) 
0', = ossin?9 - 27.singcosb + acos?g (8.6) 

上 面 两 式 相 加 ,得 出 
O +Iy = +Oo) (8.7) 


这 就 是 说 ,如 果 两 轴 旋 转 了 一 个 角度 ,虽然 o, 和 o, 本 身 都 变化 了 ,但 o, + o, 保持 不 变 。 
这 种 不 变量 在 理论 研究 中 起 着 重要 作用 。r,y 可 由 (8.4) 式 得 出 。 方 程 (8.3) 和 式 (8.4) 完 全 
描述 了 一 点 上 的 应 力 随 着 方向 变化 的 方式 。 现 在 更 进一步 讨论 这 种 变化 状态 ,以 得 出 某 种 简 
单 的 几何 表象 。 微 分 式 (8.3) 得 
2 =2(0, -os)singcosg+27.( cos’0 - sin’0) 


由 上 式 可 看 出 , 当 9 由 下 式 
tan20 = -2 (8.8) 
oO, 


给 定时 ,法 向 应 力 为 最 大 或 最 小 。 由 式 (8.4) 可 知 , 此 时 切 应 力 为 零 。 

式 (8.8) 定 义 了 成 正 交 的 两 个 方向 ,在 这 两 方向 上 ,一 点 上 的 法 向 应 力 一 为 最 大 ,一 为 最 
小 , 切 应 力 为 零 。 这 两 方向 构成 应 力 的 主轴 ,主轴 上 的 应 力 称 为 主 应 力 ,通常 用 we， 和 o, 表示 
(ol >oz)。 式 (8.8) 的 重要 意义 在 于 ,如 果 已 知 一 点 上 的 应 力 状 态 ,就 可 立即 得 出 主轴 方向 和 
主 应 力 值 。 知 道 了 这 些 ,把 主轴 取 作 参 考 轴 ,就 简单 多 了 。 这 样 , 取 参考 轴 作 为 新 的 x,y 轴 , 则 
在 式 (8.3) 和 式 (8.4) 中 ,go,=o,,0, =0,,7., =0。 若 一 平面 的 法 线 与 x 轴 成 6 角 , 则 通过 该 平 
面 的 法 向 应 力 o 和 切 应 力 7 为 


0 = gicos’0 + oasin28 = 了 (0 +02)+ 于 (cr -oa ) cos20 (8.9) 


=- 立 (c， ~ os)sin26 (8. 10) 


男 一 有 重要 理论 意义 的 表示 方法 是 :从 原点 在 法 线 方向 9 上 作 一 条 直线 ,在 该 线 上 取 一 点 
P, 它 至 原点 的 距离 是 r=kho 证 ,因此 
= (8.11) 
式 中 :o 是 通过 平面 的 法 向 应 力 ;k 是 一 个 常数 。 将 式 (8. 11) 代 入 式 (8.9) ,得 
oir cos’0 + oarzsin20 =k 
由 于 x =rcosg 和 y=rsing 是 PP 点 的 坐标 ,所 以 P 点 位 于 下 式 表 示 的 圆锥 曲线 上 : 
ox + oy = CHL2Y 
此 曲线 称 为 应 力 圆锥 曲线 。 若 o, 与 o, 同 符号 ,此 曲线 是 椭圆 ;车 两 者 符号 相反 ,此 曲线 是 双 
曲线 。 
同样 ,在 方程 (8. 10) 中 利用 7= 岂 /rr , 切 应 力 可 用 双 曲 线 
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(gy - ol)xy = 有 (8.13) 
上 的 一 点 表示 。 
三 维 应 力也 可 用 同样 的 方式 讨论 。 


8.1.4 ”三维 主 应 力 、 主 方向 、 主 平面 


随 着 单元 体 取向 的 改变 ,应 力 分 量 也 将 变化 。 可 以 证 明 , 能 够 找到 这 样 一 种 取向 :单元 体 
表面 上 的 剪 应力 分 量 都 为 零 , 即 三 个 正 交 截 面 上 没有 剪 应 力作 用 而 只 有 正 应 力作 用 ,这 种 情况 
下 的 正 应 力 称 为 该 点 的 主 应 力 ,分 别 以 rc ,cz ,os 表示 ,并 在 代数 值 上 (规定 压 应 力 为 正 , 拉 应 
力 为 负 ) 保持 w > ws >o,。 主 应 力 的 方向 称 为 该 点 的 应 力主 方向 ,三 个 截面 则 称 为 该 点 的 三 
个 主 平面 。 显 而 易 见 ,一 点 的 3 个 主 应 力 即 决定 了 该 点 的 应 力 状态 。 当 3 个 主 应 力 中 有 2 个 
为 零 时 , 称 为 单 轴 应 力 ; 有 1 个 为 零 时 , 称 为 双 轴 应 力 或 平面 应 力 ; 当 3 个 主 应 力 都 不 为 零 时 ， 
称 为 三 轴 应 力 。 


8.1.5 应 力 莫 尔 圆 


在 应 力 分 析 中 ,有 一 种 重要 的 图 解 方法 , 称 为 应 力 莫 尔 圆 , 它 能 完整 地 代表 一 点 的 应 力 状 
态 。 图 8. 5 表示 一 点 平面 应 力 状态 的 应 力 莫 尔 圆 。 图 中 , 横 坐 标 代表 正 应 力  , 纵 坐 标 代表 剪 
应 力 7, 图 中 以 C 点 为 圆心 .以 CM 为 半径 的 圆 上 的 任何 一 点 的 横 坐 标 与 纵 坐 标 就 代表 了 二 维 
空间 中 某 一 截面 上 的 正 应 力 与 剪 应力。 


T 





图 8.5 一 点 平面 应 力 状 态 的 应 力 莫 尔 圆 


在 三 维 应 力 情况 中 ,三 个 分 别 包含 o, 和 o, 轴 、\ 和 轴 、.o, 和 es 轴 的 3 个 二 维 应 力图 
共同 组 成 的 区 间 ( 图 8.6 中 的 阴影 部 分 ) 内 的 任 一 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 , 即 代表 了 三 维 空间 中 
某 截面 上 的 正 应 力 与 前 应 力 。 从 图 8. 6 中 可 以 看 出 ,最 大 剪 应 力 位 于 o, 和 co: 构成 的 应 力 圆 
上 ,位 于 与 o 成 45° 夹 角 的 面 上 (包含 0, 轴 ) (参见 图 8.6(b) ) ,其 值 为 re1 = (ai -03)/2)。 


197 








(a) Di, 点 代表 最 大 前 应 力作 用 面 (b) D, 面 与 主 应 力 方位 的 关系 
图 8.6 三 维 应 力 莫 尔 贺 


8.1.6 静水 应 力 与 偏 斜 应 力 


对 于 一 般 的 平面 应 力 状态 ,可 看 成 是 由 各 向 等 值 拉 应 力 状 态 或 各 向 等 值 压 应 力 状 态 与 等 
值 拉 压 应 力 ( 纯 前 应力) 的 合成 。 可 设想 为 首先 形成 一 个 圆心 在 原点 的 应 力 圆 ,然后 向 纵 坐 标 
左边 或 右边 移动 圆心 位 置 即 成 。 反 之 ,也 可 以 说 ,平面 一 般 应 力 状 态 可 以 分 解 成 两 部 分 ,其 一 
为 各 向 等 值 拉 应 力 或 等 值 压 应 力 状态 ;其 二 为 等 值 拉 压 应 力 状 态 。 前 者 又 称 为 静水 应 力 状态 ， 
后 者 又 称 为 偏 斜 应 力 状 态 。 静 水 应 力 状 态 的 主 应 力 为 ( 朱 志 澄 ,1999 ) 


1 
Oh = Om = On = Fo + 02) (8.14) 


即 平均 应 力 。 偏 斜 应 力 状态 的 主 应 力 ( 即 主 偏 应 力 ) 为 
1 
到 (ol -oaz) 

(8. 15) 





1 
Ia =Oa 一 IO =- 7(0 -0) 


与 平面 应 力 状态 一 样 ,空间 应 力 状 态 也 可 分 解 成 静水 应 力 状态 与 偏 斜 应 力 状态 。 其 静水 
应 力 








I。 0 0 
示 汉 | 放款 各 (8.16) 
0 全 人 
其 中 :0 = 村 (ci + oa +0,) 为 空间 应 力 状态 下 的 平均 应 力 。 
偏 斜 应力 状 态 的 矩阵 形式 为 : 
S$ 3 OO To La 
S=|5,. 5S, =|-|= ay -Oa Ty (8.17) 
SS. $$., 5S, Ta Ty :一 Oo。 





静水 应 力 引起 物体 的 体积 变化 , 偏 斜 应 力 引起 物体 的 形状 变化 。 
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8.1.7 地 壳 应 力 场 


受 力 物 体内 的 每 一 点 都 存在 与 之 对 应 的 应 力 状 态 ,物体 内 各 点 的 应 力 状 态 在 物体 占据 的 
空间 内 组 成 的 总 体 , 称 为 应 力 场 。 物 体内 各 点 的 应 力 状态 相同 时 ,组 成 均匀 应 力 场 ,否则 组 成 
非 均 匀 应 力 场 。 由 于 上 和 覆 岩 石 压力 

Oh = pgh (8.18) 
(p 是 岩石 密度 ,g 是 重力 加 速度 ,六 是 距 地 表 的 深度 ) 随 深度 而 变化 及 地 壳 岩 石 的 非 均匀 性 ,地 
壳 中 不 存在 理想 的 均匀 应 力 场 。 由 构造 作用 造成 的 应 力 场 称 构造 应 力 场 。 地 壳 岩 石 中 存在 的 
应 力 称 为 地 应 力 。 地 应 力 除 了 构造 应 力 外 ,还 有 非 构 造 应 力 ,如 由 重力 引起 的 应 力 、 地 形 引 起 
的 应 力 . 开 挖 引起 的 应 力 、 人 工 载荷 引起 的 应 力 ,等 等 。 后 三 者 影响 范围 有 限 ,往往 仅 在 局 部 应 
力 场 中 起 作用 。 在 区 域 应 力 场 和 全 球 应 力 场 中 ,一 般 都 有 重力 应 力 和 构造 应 力 的 双重 作用 ,不 
过 两 者 所 占 的 比例 随 区 域 而 变化 。 

在 地 史 时 间 内 ,地 应 力 场 是 随时 间 发 生 演变 的 。 这 类 随时 间 而 变化 的 应 力 场 称 为 非 定常 
应 力 场 ( 朱 志 澄 ,1999 ) : 

Oy = oy(%,7,7,t) (8.19) 
当 所 研究 的 时 间 段 较 短 时 ,近似 地 认为 地 应 力 场 不 随时 间 变 化 , 即 

ay = Oy(x,y,7) (8. 20) 
这 时 的 应 力 场 称 为 定常 应 力 场 ,或 近似 地 认为 是 瞬时 应 力 场 。 

在 地 史 时 期 作用 的 应 力 场 称 为 古 应 力 场 ,现今 作用 的 应 力 场 称 为 现今 应 力 场 。 古 应 力 场 
的 研究 ,对 于 探讨 地 壳 运 动 规律 .指导 成 矿 预测 等 ,具有 重要 的 意义 。 现 今 应 力 场 的 研究 ,对 于 
地 震 预 报 分 析 和 工程 场地 稳定 性 评价 ,具有 重要 的 意义 。 

古 应 力 场 的 研究 ,通常 采用 节理 统计 方法 和 位 错 密度 、 亚 颗粒 粒 径 等 显 微 和 超 显 微 构 造 研 
究 方 法 (万 天 丰 ,1988 ) 。 现 今 应 力 场 的 研究 主要 有 应 力 解 除法 \ 水 压 致 裂 法 震源 机 制 解法 
等 。 不 管 是 古 应 力 场 还 是 现今 应 力 场 研究 ,模拟 方法 都 能 起 到 重要 作用 ( 曾 佐助 , 刘 立 林 ， 
1992) 。 不 管 是 古 应 力 测量 还 是 现今 应 力 测量 ,由 于 地 质 条 件 、 工 作 方 法 与 工作 量 的 限制 , 往 
往 只 能 得 到 一 些 局 部 的 数据 。 以 这 些 已 知 数据 为 基础 ,配合 其 他 地 质 条 件 研究 ,可 利用 数学 模 
拟 ( 如 有 限 元 法 ) 和 物理 模拟 (如 光 弹 性 法 ) 方 法 ,获得 更 为 详尽 的 应 力 场 资料 。 


8.1.8 应 力 场 的 图 示 


应 力 场 的 图 示 通常 采用 主 应 力 迹 线 和 主 应 力 等 值 线 、 最 大 剪 应 力 迹 线 和 最 大 剪 应 力 等 值 
线 。 有 时 采用 主 应 力 迹 线 和 应 力 椭圆 双重 表示 。 有 时 也 采用 主 应 力 矢量 图 表示 。 

主 应 力 迹 线 表示 应 力主 方向 在 场 内 的 变化 规律 , 主 应 力 迹 线 上 任 一 点 的 切线 方向 ,代表 该 
点 的 一 个 主 应 力 方向 。 最 大 前 应力 迹 线 与 主 应 力 迹 线 有 类 似 的 特点 。 主 应 力 等 值 线 和 最 大 前 
应 力 等 值 线 都 反映 应 力 强度 的 变化 。 各 点 主 应 力 矢 量 的 方向 表示 该 点 主 应 力 的 方向 ,其 长 度 
表示 主 应 力 的 大 小 。 图 8. 7 表示 用 应 力 迹 线 和 应 力 等 值 线 表示 的 应 力 场 。 


8.1.9 变形 和 位 移 
地 壳 中 的 岩石 体 受到 应 力作 用 后 ,其 内 部 各 质点 经 受 了 一 系列 的 位 移 , 从 而 使 岩石 体 的 初 
始 形状 、 方 位 或 位 置 发 生 了 改变 ,这 种 改变 通常 称 为 变形 。 从 几何 学 的 角度 来 看 ,研究 物体 的 


变形 需要 比较 物体 内 各 质点 的 位 置 在 变形 前 后 的 相对 变化 。 为 此 ,首先 要 确定 参考 坐标 系 。 
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2.5MPa 
人 揭 应 力 分 布 〔 等 值 线 (b) 主 应 力 迹 线 (最 大 区 应 力 迹 线 
单位 为 Mpa) 


图 8.7 用 应 力 迹 线 和 应 力 等 值 线 表示 的 应 力 场 ( 引 自 朱 志 澄 ,1999) 


物体 的 位 移 是 通过 其 内 部 各 质点 的 初始 位 置 和 终止 位 置 的 变化 来 表示 的 。 质 点 的 初始 位 置 和 
终止 位 置 的 连 线 叫 位 移 矢量 。 这 条 连 线 并 不 代表 质点 的 真正 位 移 路 径 ,只 表示 位 移 的 最 终结 
果 ( 图 8.8) 。 位 移 可 以 通过 物体 内 一 个 网 格 的 变化 形象 地 表示 出 来 。 位 移 的 基本 方式 可 分 为 
四 种 :平移 、 旋 转 、 体 变 和 形变 (图 8. 8)。 





(b) 旋转 





(c) 形变 (d) 体 变 
图 8.8 位 移 的 四 种 形式 ( 引 自 朱 志 澄 ,1999 ) 
平移 和 旋转 指 刚体 的 平移 和 旋转 ,是 物体 相对 于 外 部 坐标 作 整 体 的 平移 或 旋转 。 这 种 位 


移 并 不 引起 物体 内 部 各 质点 间 相对 位 置 的 变化 ,因此 ,并 不 会 改变 物体 的 形状 。 
体 变 和 形变 分 别 指 体积 的 变化 和 形状 的 变化 。 体 变 和 形变 使 物体 内 部 各 质点 间 的 相对 位 
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置 发 生 了 改变 ,从 而 改变 了 物体 的 大 小 和 形状 , 即 引 起 了 物体 的 应 变 。 因 此 ,应 变 是 物体 在 应 
力作 用 下 的 形状 和 大 小 的 改变 量 , 有 时 也 包含 一 定 程度 的 旋转 。 


8.1.10 应 变 的 度量 


应 变 与 应 力 状态 的 含义 不 同 , 是 表示 物体 变形 的 程度 。 应 力 状态 是 指 某 一 瞬间 作用 于 物 
体 上 的 应 力 情况 ,而 应 变 是 指 与 初始 状态 比较 的 物体 变形 后 的 状态 。 应 变 是 物体 受 应 力作 用 
发 生变 形 的 产物 ,应 力 和 应 变 之 间 的 关系 是 一 种 因果 关系 。 变 形 的 结果 引起 物体 内 质点 之 间 
的 线段 长 度 的 变化 或 两 条 相交 线段 之 间 的 角度 的 变化 ,前 者 为 线 应 变 , 后 者 为 剪 应 变 。 测 量 这 
种 变化 ,就 可 以 计算 出 物体 应 变 的 大 小 和 方向 , 即 确定 其 应 变 状态 。 


8.1.10.1 线 应 变 


在 应 变 分 析 中 , 设 ! 是 两 相 邻 点 0 和 P 之 间 的 距离 ,!' 是 应 变 后 的 相应 点 0' 和 P' 之 间 的 距 
离 , 线 应 变 s, 指 变形 前 后 单位 长 度 的 改变 量 (图 8.9): 
发 -!L dl 
有 
线 应 变 视 di 的 符号 为 正 (伸张 ) 或 为 负 ( 压 缩 ) 而 有 张 应 变 和 压 应 变 之 分 。 
8.1.10.2 前 应 变 


变形 前 相互 垂直 的 两 条 直线 ,变形 后 其 夹 角 偏 离 直 角 的 量 称 为 角 剪 切 应 变 , 或 简称 角 剪 应 
变 , 其 正切 称 为 前 应 变 (图 8. 10) : 


(8.21) 


y = tanp (8.22) 


-9 / 
/2R J R_R 
“2 
90 / / 
R 
9 P 5 
图 8.9 图 8.10 


8.1.11 均匀 应 变 和 非 均 匀 应 变 


物体 的 变形 有 各 种 不 同 的 方式 。 根 据 物 体内 各 点 的 应 变 状态 的 变化 与 否 可 将 物体 的 变形 
分 为 均匀 变形 与 非 均 匀 变 形 。 在 非 均匀 变形 中 ,根据 应 变 变化 连续 与 否 又 可 细 分 为 连续 变形 
和 不 连续 变形 ( 朱 志 澄 ,1999) 。 


8.1.11.1 均匀 变形 


物体 内 各 点 的 应 变 特征 相同 的 变形 称 为 均匀 变形 。 其 特征 是 :变形 前 的 直线 变形 后 仍 是 
直线 ;变形 前 的 平行 线 变形 后 仍然 平行 。 因 此 ,其 中 任 一 个 小 单元 体 的 应 变性 质 (大 小 和 方 
201 


向 ) 就 可 代表 整个 物体 的 变形 特征 。 在 三 维 均匀 变形 中 , 圆 球 变 成 了 椭 球 ,单位 圆 球 变形 而 成 
的 椭 球 称 为 应 变 椭 球 。 


8.1.11.2 非 均匀 变形 


物体 内 各 点 的 应 变 特征 发 生变 化 的 变形 称 为 非 均 匀 变 形 。 与 均匀 变形 相反 ,直线 经 变形 
后 不 再 是 直线 ,而 成 了 曲线 或 折线 ;平行 线 经 变形 后 不 再 保持 平行 。 这 时 , 圆 变 形 后 亦 不 再 是 
贺 或 椭圆 (图 8. 11 图 8. 12) 。 如 果 物 体内 从 一 点 到 另 一 点 的 应 变 状态 是 逐渐 改变 的 , 则 称 为 
连续 变形 ;如 果 是 突然 改变 的 , 则 应 变 是 不 连续 的 , 称 为 不 连续 变形 ,例如 物体 的 两 部 分 之 间 发 
生 了 断裂 (图 8. 11(e) ) 。 在 分 析 连 续 的 非 均匀 变形 时 ,可 以 把 受 变形 的 物体 分 割 成 许多 无 限 
小 的 单元 体 。 这 时 ,每 一 个 单元 体 的 变形 可 以 当做 均匀 变形 来 处 理 。 地 质 上 大 多 数 变 形 是 不 
均匀 的 ,常见 的 袜 皱 就 是 一 种 典型 的 非 均匀 变形 。 原 始 平行 的 平 直 的 层 间 界面 被 恋 曲 成 袜 皱 
后 就 成 了 曲面 ,而 且 上 下 界面 也 不 一 定 仍 互相 保持 平行 ,垂直 层面 的 平行 线 可 以 变 成 扇形 。 这 
时 就 不 可 能 用 一 个 单元 体 的 应 变 来 表示 整套 岩层 或 岩 体 的 应 变 。 如 果 应 变 变 化 是 连续 的 , 则 
可 用 各 微小 单元 体 的 应 变 特征 及 其 系统 变化 来 表示 总 体 构造 的 特征 (图 8. 12) 。 有 些 非 均匀 
应 变 从 宏观 的 尺度 上 可 以 近似 地 看 成 均匀 变形 ,从 而 以 一 个 平均 的 应 变 椭 球 来 表示 其 总 的 变 
形 特征 。 反 之 ,有 些 在 露头 上 或 肉眼 看 来 是 均匀 的 变形 ,在 更 小 的 尺度 上 却 可 表现 为 不 连续 变 
形 。 


(b) 变形 后 
人 1M 





(a) 变形 前 
近似 革 负 习 帮 而 成 本 图” 相 促 本 加 
ss 的 形态 和 方位 作 系统 的 变化 
图 8.11 非 均匀 变形 图 8.12 弯曲 变形 


( 引 自 朱 志 澄 ,1999) 


通常 我 们 认为 地 壳 应 变 属于 无 限 小 应 变 且 是 均匀 应 变 。 

现在 讨论 二 维 无 限 小 应 变 。 设 有 两 条 互相 垂直 并 分 别 平行 于 x 轴 和 yy 轴 的 微小 线段 
PS =Ax 和 PQ =Ay 位 于 x0y 平面 上 ,如 图 8. 13 所 示 。 在 应 力作 用 下 ,P、Q、5 点 分 别 位 移 到 
P'、Q'、5', 设 P 点 的 坐标 位 移 量 为 和 wv,PS 的 相对 坐标 位 移 量 为 Au 和 Av,PQ 的 相对 坐标 位 
移 量 为 Au' 和 Av', 则 PS 形变 后 的 长 度 为 : 


P'S' =VUAz+ADJE+AE =Ax ft 4 +:( 知 = 人 | 


故 PS 线段 的 线 应 变 为 : 
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ES Ax Ax 
按 无 限 小 应 变 假设 , 视 Ax 为 无 限 小 , 则 上 式 趋向 一 个 极限 : 
s. = 学 (8.23a) 


在 形变 未 引起 断裂 的 情况 下 ,P 点 的 坐标 位 移 量 w 和 ，" 应 是 (*,y) 的 函数 。 因 此 ,一 点 在 * 轴 
方向 的 线 应 变 se。 是 函数 u(x,y) 对 x 的 偏 导数 。 





图 8. 13 


同样 ,可 以 导出 一 点 在 y 轴 方向 的 线 应 变 
-PRO -PEA -3 
3 二 (8.23b) 
由 于 偏 导数 都 是 就 P 点 来 取 的 ,可 以 不 区 分 v 和 v'。 
如 图 8. 13 所 示 ,线段 PS 和 PQ 原来 是 垂直 的 , LQPS =90°, 形 变 后 角度 减 小 了 a +4b, 这 
两 线段 交角 的 变化 (在 此 情况 下 也 是 两 轴 交 角 的 变化 ) 的 正切 ,就 是 切 应 变 ,以 ,或 y,, 表 示 ， 
故 


€. 


7y。 =tan(a +6) ~tana +tanb 


由 图 8. 13 可 得 
tana = i 二 wy 一 名 a 9 
~ Ax+Au Ax(1+Au/Ax) Ax dx 
同样 可 以 导出 
Ou 
0 = 一 
tani 9 
于 是 
Ov du 
= 一 + 一 8. 24 
Vw = Yr az + oy ( 由 


yw 可 以 取 正 值 ,也 可 以 取 负 值 , 视 形变 后 的 角度 小 于 或 大 于 90° 而 定 。 
已 知 e,、e, 和 y ,可 按 下 式 求 出 任意 方位 角 a 上 的 线 应 变 
6, = ecosta + ysinacosa + Eysin ar (8325) 
还 可 以 按 下 式 求 出 任意 方位 角 a 及 其 垂直 方向 90。+ a 之 间 的 切 应 变 
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yue。 = (8, - e))sin2a + yuvcos2a (8. 26) 
就 方向 45" 和 135" 按 上 式 得 出 
Yr =Ys.ns = 2 一 2) (8.27) 
?7: =Y» 
7 表示 形变 中 东西 向 伸 长 和 南北 向 压缩 的 纯 剪 切 部 分 。 与 刚体 旋转 结合 ,使 纯 剪 切 变 为 简单 
剪 切 , 则 y, 也 可 以 认为 是 一 个 走向 为 N45°W 的 垂直 面 上 的 右 旋 剪 切 , 或 者 是 一 个 走向 为 
N45°E 的 垂直 面 上 的 左旋 前 切 。7: 代表 形变 中 北 东 一 南西 向 伸 长 和 北西 一 南 东 向 压缩 的 纯 
剪 切 部 分 。 同 样 ,y; 也 可 以 认为 是 一 个 走向 为 东西 的 垂直 面 上 的 右 旋 剪 切 ,或 者 是 一 个 走向 
为 南北 的 垂直 面 上 的 左旋 剪 切 。 
由 以 上 的 定义 可 知 , 当 7, 为 正 时 ,表示 地 块 受到 东西 向 伸 长 .南北 向 压缩 的 形变 ;为 负 时 
则 相反 。 当 y, 为 正 时 ,表示 地 块 受到 北 东 一 南西 向 伸 长 .北西 一 南 东 向 压缩 的 形变 ;为 负 时 则 
相反 。 
如 果 已 知 北 东 一 南西 向 北西 一 南 东 向 .南北 向 和 东西 向 的 切 应 变 , 就 可 以 了 解 作 用 于 很 
多 断层 面 上 的 切 应 变 。 因 为 从 全 球 断 裂 系 来 看 ,在 这 四 个 方向 上 的 断层 走向 居多 。 所 以 y, 和 
7 在 应 变 分 析 中 极其 重要 。 
应 变 的 另 一 种 形式 是 面 脱 胀 A。 由 图 8. 14 可 知 ,矩形 PQORS 的 面积 为 
下 =Ax Ay, 
形变 后 的 平行 四 边 形 PQO'R'S' 的 面积 为 
F'=(Ax+e.Ax)(Ay+e,Ay) =AxAy(1 +e,.)(l1 +e,)~AxAy(l +e, +e,) 
故 面 膨胀 


AxAy(1 + Ee, + ey) - AxAy 
ee (8.28) 
=e。 + ey 
应 变 还 有 一 种 形式 是 刚体 旋转 角 。 如 图 8. 15 所 示 ,PE 为 直角 QPS 的 平分 线 , 此 直角 形 
变 后 成 为 人 Q'P5', 角 平分 线 PE 形变 后 旋转 到 PE' 的 方向 ,所 旋转 的 角度 w 称 为 刚体 旋转 角 。 
由 图 可 得 


w = LE'PS' - LEPS' = 于 (90。 -a-b) - (4 


(外 au (8. 29) 


= 二 (< ys 于 (tana -tnb) ~ 了 (并 - 冯 

如 前 所 述 , 若 平面 坐标 系 的 y 轴 指 北 , 则 s.,s, 和 7y。 分 别 表示 一 点 上 东西 方向 和 南北 方 

向 的 伸缩 率 ( 线 应 变 ) 以 及 这 两 方向 之 间 的 角度 的 变化 ( 切 应 变 ) ,这 是 一 组 应 变量 。 就 任 一 地 

面 点 来 说 ,在 方位 角 为 a 的 任 一 方向 以 及 与 其 垂直 的 方向 上 ,都 有 一 组 应 变量 s。,e。,%- 和 

ys.s+90:o。 按 弹性 力学 理论 ,在 这 许 许多 多 成 对 的 方向 中 ,存在 着 一 对 互相 垂直 的 特殊 方向 , 它 
们 的 线 应 变 分 别 达到 最 大 值 a, 和 最 小 值 s, , 称 为 主 应 变 , 按 下 式 计算 : 


e) = 二 (ec + ey) + 3[(e, -2,)” + 7 
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图 8. 14 图 8. 15 


ea = 于 (e+ ey) -去 [Ce -e+ (8. 30) 
按 上 节 表 示 主 应 力 的 方法 , 取 主 轴 为 坐标 轴 , 则 主 应 变 e, 和 s， 可 以 表示 为 | 
ez2 + ea = 上 大 (8.31) 


这 一 方程 称 为 应 变 圆 锥 曲线 。 若 , 和 6， 同 符号 ,此 曲线 为 椭圆 ; 若 两 者 反 符 号 , 则 为 双 曲 线 ; 
若 e; = - sl, 则 为 等 轴 双 曲线 。 

上 面 按 图 8. 14 推导 了 面 膨胀 A 的 式 子 。 有 前 可 知 ,c. + o， 是 一 个 不 变量 ,所 以 任意 两 个 
成 垂直 的 方向 上 的 线 应 变 之 和 也 是 一 个 常量 , 它 表示 一 个 小 区 域 在 应 力作 用 下 所 产生 的 面 脱 
胀 , 故 由 两 个 主 应 变 可 得 出 


A=el+ec (8.32) 
利用 主 应 变 se 和 s, 不 仅 可 以 求 出 面 膨胀 A ,还 可 以 计算 最 大 切 应 变 y。, 其 式 子 是 
7。= 61- 6&2 (8. 33) 


发 生 最 大 切 应 变 的 方向 同 主 应 变 方向 成 45* 的 角 。 当 利用 三 角 测量 解析 地 壳 形 变 时 ,这 
一 点 极其 重要 。 
在 主 应 变 轴 方 向 上 , 切 应 变 为 零 ;在 与 之 成 45° 的 方向 上 , 切 应 变 达 到 最 大 值 7y。，, 如 图 


8. 16 所 示 。 切 应 变 随 着 方位 角 的 变化 ,显示 为 对 称 的 玫瑰 花瓣 状 , 称 为 应 变 片花 ( Vanick， 
1982 ) 。 


由 上 所 述 , 可 知 用 于 描述 水 平 应 变 的 基本 参数 是 e.,e， 和 ywe 也 就 是 说 ,如 果 导 出 了 


二 维 应 变 张 量 
| = 本 (5 
人 1 3 1/9v odu ov 
7 | | 到 (总 
就 可 以 得 到 局 部 地 区 平均 水 平 应 变 状况 的 一 切 信息 。 应 变 张 量 中 的 四 个 偏 导数 就 是 根据 这 一 
地 区 的 大 地 测量 数据 计算 的 。 如 上 所 述 , 若 应 变 圆锥 曲线 是 一 个 椭圆 , 则 它 的 两 轴 指 向 应 变 张 
量 的 两 本 征 向 量 的 方向 ,两 本 征 值 s, 和 &， 表示 最 大 和 最 小 应 变 ,分 别 是 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 


轴 , 如 图 8. 17 所 示 ,长 轴 e, 的 方位 角 a 按 下 式 计 算 
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图 8. 16 图 8. 17 





(8.34) 


将 式 (8.25) 对 a 取 导 数 , 令 de./da 等 于 零 , 便 得 上 式 。 

对 于 三 维 无 限 小 应 变 , 取 一 互相 垂直 的 固定 参考 轴 系 , 设 质点 P 相对 于 该 轴 系 未 受 应 变 
的 和 处 于 应 变 状态 的 坐标 分 别 是 (*,y,z) 和 (zx +u,y+zz+w), 则 (uv,w) 是 已 点 的 位 移 分 
量 。 若 (zx +x',y+y',z+z) 是 已 附近 的 一 点 , 它 的 位 移 是 (&+u'o+ww+w') ,这 里 
gu + Oy 4 Ou, 


u 
ax” oy ”3 


v' = 0 + Oy' + 和 (8.35) 


，_ow， gw ， gw， 
Es Fs 
ox oy 9z 
在 上 式 中 ,由 于 质点 8 相对 于 质点 P 的 位 移 是 x',y',z' 的 线性 函数 ,所 以 在 地 块 中 任 一 点 


的 附近 ,应 变 是 均匀 的 。 采 用 基本 代号 


ww 


Ou Ov Ow 

ee = 一 = -一 8. 36 

€, FRR Ey 37， Er: Bz ( ) 
dw Ov Ou dw Ov Ou 

本 = 人 + 呈 ， = = 二 + 一 ， = = 一 + 一 8. 37 

YY yo Yt Bx Yn 7 Bx + ay ( ) 
Ow ov Ou dw 0v Ou 
20, = 一 -一 ,2w = 一 ~ 一 ,2w = ~ 8.38 
Vs dy 9z wd gz ox 0 ox 9 ( ) 


利用 上 列 代 号 ,(8.35) 式 写成 


1 1 
U ”=xX'e。 + TY Ys + 2 Ys + 2 YW 


2 2 
Cs ' 1 ， 2 
v = 了 zx Yr +] cy + 了 2 Yn + XW, Z's, 
w’ = 本 sy。 十 了 ys + ZE, + ywW,— xy (8.39) 


上 列 三 式 中 的 最 后 两 项 
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ZW, YW, XW, 一 ZW 一 xy 
正 是 由 于 小 的 旋转 分 量 (w,,w,,w,) 所 引起 的 (x',y',z') 点 的 位 移 分 量 。 若 以 w 表示 分 量 (w,， 
w,,w.) 的 向 量 ,以 wu 表示 分 量 (4,v,w) 的 向 量 , 则 由 (8. 38) 式 得 出 
2w = curlu (8.40) 
若 w =w =w =0, 则 应 变 无 旋转 。 
e.、E)\e:\yr ys yw 是 三 维 的 6 个 应 变 分 量 ,其 中 se,、s,、e, 是 坐标 轴 方 向 上 的 线 应 变 ， 
90° - ;是 原来 平行 于 y 轴 和 =z 轴 的 两 条 线 之 间 应 变 后 的 角度 。 
线段 PQ 应 变 后 成 为 P'Q', 现 在 求 P'Q' 的 长 度 。 利 用 (8. 35) 式 ,假定 应 变 无 限 小 , 则 有 


2 
P'0O2 =(x +u): +(y +) + (2 +ow') = [zf + +y 时 +z' 虹 | 


ox ay 9z 

,gf ay 00] [ao vsw 1 ao 

+[* 到 了 | + [= az“] ay + 人 (1 + 总)] 
=x +y +2 +2x e+ 2y"e, + 2z"8, + 2y'z'y,, + 22'%'Y, + 2x'y'y,,( 8.41) 

假设 PQ 的 长 度 为 ,方向 余弦 为 (lm,n) , 则 x* = y =mr, z'=nr,(8.41) 式 成 为 
P'Q"® = 7 [1 +2le, +2me, + 2me. + 2mny,. + 2nly, + 2Imy,,] (8.42) 
取 平 方 根 , 略 去 se:…… 项 , 则 P 点 上 相应 于 方向 (1,m,n) 的 线 应 变 s 是 

2 = EC = Le,+ m’e, + ne,+ mny, + nly., + lmy,, (8.43) 





rT 


若 在 方向 (1,m,n) 上 取 一 点 , 它 至 原点 的 距离 为 k/Ye, 此 点 将 位 于 以 下 的 一 个 二 次 曲面 上 : 
XE, + ye, + ze, + Y2Y,: + 2XYs + XYYs, = kr (8.44) 
这 就 是 应 变 二 次 曲面 , 它 的 三 轴 是 主 应 变 轴 ,主轴 方向 上 的 线 应 变 e,、s,、e, 是 主 应 变 。 同 前 
面 一 样 ， 
A=es+er+e: = E!+é€,+é; (8.45) 
是 不 变 的 。 事 实 上 ,A 就 是 体 膨胀 , 即 体 积 变化 与 原 有 体积 之 比 。 
如 上 所 述 , 三 维 应 变 有 6 个 应 变 分 量 。 利 用 三 维 应 变 张 量 


i 
= 2Ys» DY: 


1 1 
2 = 本 yw 如 TY (8.46) 


1 1 
FY FY 2: 


可 以 对 地 壳 应 变 作 全 面 的 描述 ,提供 更 有 地 球 物理 意义 的 信息 。 
8.1.12 应 变 椭 球 体 、 旋 转变 形 和 非 旋 转变 形 


为 了 形象 地 描述 岩石 的 应 变 状态 。 常 设想 在 变形 前 岩石 中 有 一 个 半径 为 1 的 单位 球体 ， 
均匀 变形 后 成 为 一 个 椭 球 ,以 这 个 椭 球 体 的 形态 和 方位 来 表示 岩石 的 应 变 状态 ,这 个 椭 球 体 便 
称 为 应 变 椭 球 体 。 在 数学 上 可 以 证 明 ,表达 单位 圆 球体 的 方程 式 经 过 均匀 变形 后 变换 成 为 一 
个 椭 球 体 的 方程 式 ( Ramsay ,1967; 朱 志 澄 ,1999) 。 从 数学 上 还 可 以 推导 出 ,从 单位 圆 球体 变 
成 的 应 变 椭 球 体 有 三 个 互相 垂直 的 主轴 , 沿 主轴 方向 只 有 线 应 变 而 没有 剪 应 变 。 分 别 以 A,， 
A2,A;( 或 了.Y.Z, 或 4.B、C) 来 表示 最 大 、 中 间 和 最 小 应 变 主轴 。 在 单位 圆 球体 变 成 的 应 变 椭 
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球体 中 ,三 个 主轴 的 半 轴 长 分 别 为 VA, ,VA;,VAs( 因 初始 圆 球体 的 半径 7。=1)。 包 含 应 变 椭 
球体 的 任意 两 个 主轴 的 平面 叫 主 平面 。 

应 变 椭 球体 的 三 个 主轴 方向 形象 地 表示 了 变形 造成 的 地 质 构造 的 空间 方位 。 垂 直 和 , 的 
平面 (或 XY 面 ,或 4B8 面 ) 是 受 压 扁 的 面 , 代 表 裙 皱 的 轴 面 或 片 理 面 等 的 方位 。 垂 直人, 的 平面 
(或 YZ 面 ,或 BC 面 ) 为 张 性 面 ,代表 了 张 性 构造 (如 张 节 理 ) 的 方位 。 横 过 应 变 椭 球 体 中心 的 
切面 一 般 为 椭圆 形 ,其 中 有 两 个 切面 为 圆 切面 ,它们 的 交 线 为 中 间 应 变 轴 。 中 间 应 变 轴 不 变形 
的 应 变 ( 即 等 于 0 的 应 变 ) 称 为 平面 应 变 。 这 时 , 圆 切面 的 半径 为 VA; = 1 ,该 圆 切面 叫 无 伸缩 
面 或 无 长 度 应 变 面 。 它 和 最 大 应 变 主轴 和, 的 夹 角 取 决 于 A 和 A; 之 比 。 
Ai(l -A,) 

Ai — As 
式 中 :6 为 无 缩 面 与 A, 轴 之 夹 角 ( Ramsay ,1967; 朱 志 澄 ,1999 ) 。 

无 伸缩 面 区 分 了 应 变 椭 球体 中 的 伸 长 区 与 缩短 区 。 任 何 过 球 心 的 直线 ,如 果 位 于 无 伸缩 
面 与 伸 长 轴 (A, ) 之 间 的 区 域 , 都 发 生 了 伸 长 。 在 无 伸缩 面 与 缩短 轴 (A; ) 之 间 的 区 域 , 过 球 心 
的 直线 都 发 生 了 缩短 ,同时 就 会 产生 各 种 相应 的 构造 特征 。 

根据 代表 应 变 椭 球体 主轴 方向 的 物质 线 在 变形 前 后 方向 是 否 改变 ,可 把 变形 分 为 两 类 : 旋 
转变 形 和 非 旋 转变 形 。 . 

非 旋 转变 形 中 ,代表 应 变 主轴 方向 的 物质 线 在 变形 前 后 不 发 生 方位 的 改变 。 其 中 的 一 种 
特殊 情况 , 即 在 变形 中 不 发 生体 积 变化 且 中 间 应 变 轴 的 应 变 为 零 的 变形 , 称 为 纯 前 变形 。 这 是 
一 种 体 变 为 零 的 平面 应 变 。 

旋转 变形 中 ,代表 应 变 主轴 方向 的 物质 线 在 变形 前 后 发 生 了 方位 的 改变 , 即 旋转 了 一 个 角 
度 。 一 个 简单 剪 切 造成 的 旋转 变形 ,可 以 看 做 是 一 个 纯 剪 变形 再 加 上 一 个 刚体 的 旋转 。 


cos’0 = (8.47) 


§8.2 区 域 地 沉 运 动 应 变 分 析 


应 变 分 析 中 所 用 的 基本 数据 有 两 种 :一 是 新 \ 旧 测量 的 原始 观测 资料 ,二 是 根据 新 \ 旧 测量 
结果 的 比较 得 出 的 位 移 场 。 

利用 原始 观测 资料 时 ,要 求 新 、 旧 测量 的 网 形 和 观测 量 都 相同 ,因而 其 适用 性 受到 一 些 限 
制 。 但 它 的 优点 是 ,不 依赖 其 他 的 观测 量 ,避免 了 监测 网 平 差 中 因 基 准点 设 定 不 当 等 原因 带 来 
的 影响 。 

利用 位 移 场 时 ,由 于 网 中 各 点 的 位 移 向 量 是 根据 新 、 旧 平 差 结果 的 坐标 之 差 得 出 的 ,为 了 
使 位 移 场 能 反映 实际 地 壳 应 变 ,把 残余 的 误差 影响 化 为 最 小 ,必须 采取 特殊 的 平 差 方 法 ,例如 
自由 网 平 差 和 拟 稳 平 差 。 利 用 位 移 场 的 优点 是 :所 有 的 观测 量 都 可 用 于 应 变 分 析 , 并 不 要 求 
新 、\ 旧 测量 中 的 观测 量 都 相同 ,只 是 要 求 它们 属于 同一 大 地 基准 。 此 外 ,在 求 定位 移 场 的 平 差 
过 程 中 ,可 以 滤 掉 观测 数据 的 粗 差 和 估计 观测 质量 ,而 且 由 各 点 位 移 向 量 的 图 解 , 可 以 看 出 各 
点 位 移 的 趋势 。 由 于 这 些 原因 ,人 们 目前 侧重 于 利用 位 移 场 。 

在 应 变 分 析 中 ,比较 简单 的 做 法 是 ,把 一 个 区 域 的 应 变 场 作为 是 均匀 场 来 处 理 , 也 就 是 说 
把 一 个 区 域 的 应 变 取 平均 。 这 种 做 法 往往 不 符合 实际 情况 ,因为 它 不 能 反映 应 变 分 布 情况 的 
局 部 多 样 性 。 因 此 ,应 当 采 用 有 限 单元 应 变 分 析 法 ,就 是 把 一 个 大 区 域 分 割 成 一 些 有 限 的 小 
区 。 三 角 网 和 三 边 网 的 基本 图 形 是 三 角形 ,把 它 作为 有 限 单元 比较 方便 。 分 别 对 各 三 角形 进 
行 应 变 分 析 , 就 可 以 得 到 接近 于 真实 的 地 这 应 变 情况 。 韦 尔 施 ( Welsch) 曾 用 这 种 单元 划分 法 
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分 析 了 美国 西部 圣 安 德 烈 斯 断层 上 霍 利 斯 特 附近 的 局 部 和 区 域 应 变形 式 (Welsch ,1982 ) 。 

在 应 用 三 角形 直接 在 椭 球 面 上 计算 应 变 时 ,根据 公式 我 们 可 以 直接 看 到 计算 的 结果 与 三 
角形 的 大 小 有 明显 关系 。 另 外 ,统计 结果 也 明显 反映 了 这 样 的 趋势 :一 是 高 值 点 基本 分 布 于 图 
形 尺度 较 小 (定义 图 形 尺度 为 VS ,单位 为 km,S 为 所 计算 三 角形 的 面积 ) 的 区 间 ; 二 是 图 形 尺 
度 较 小 的 区 间 应 变 值 分 布 更 离散 , 量 值 变化 幅度 更 大 ( 江 在 森 等 ,2000) 。 

根据 弹性 力学 理论 ,用 大 地 形变 测量 资料 计算 应 变 时 ,实际 上 是 假定 观测 点 构成 的 最 小 图 
形 内 的 平均 应 变 值 。 因 此 ,大 地 形变 测量 资料 计算 的 应 变 ,只 能 是 相对 测 点 分 布 密度 的 近似 平 
均值 。 由 于 地 壳 应 变 的 空间 分 布 不 均匀 ,在 测 点 密集 跨度 小 的 情况 下 ,对 实际 应 变 场 才 具有 较 
高 的 分 辩 率 ,而 跨度 较 大 的 图 形 就 反映 不 出 细部 的 剧烈 变化 。 另 外 ,从 地 壳 运 动 特征 来 看 ,也 
会 使 小 尺度 应 变 值 具 有 分 布 更 离散 的 特点 。 因 此 ,有 必要 分 析 尺 度 的 相对 性 并 且 进行 归 化 。 

把 不 同 尺度 的 应 变 看 成 具有 不 同 数学 期 望 和 不 同方 差 母体 的 随机 变量 ,就 可 以 采用 将 一 
般 正 态 分 布 化 为 标准 正 态 分 布 的 方法 ,对 不 同 尺 度 应 变 值 的 分 布 ,我 们 将 其 分 别 表示 为 

T= Nai)，T = Novcz) (8. 48 ) 
令 Tp 
Ol Ca 


对 上 式 扩充 一 个 加 常数 和 一 个 乘 常数 , 则 得 到 


T, -2 


T= + (Tu) (8.49) 


其 中 :加 常数 wu 表示 归 化 某 一 标准 尺度 的 应 变 值 的 数学 期 望 ;o。 表示 某 一 标准 尺度 的 均 方 
差 。 这 样 就 把 不 同 尺度 的 应 变 值 从 统计 分 布 特征 量 上 联系 起 来 了 。 从 而 归 化 处 理 的 计算 公式 
可 写 为 


s+t(e -5) (8. 50) 
其 中 :s'; 为 归 化 后 的 应 变 值 je, 为 原 应 变 值 ;5, 为 菜 一 标准 尺度 应 变 值 的 统计 平均 值 ;a, 为 计 
算 尺 度 (与 <, 相对 应 的 尺度 ) 应 变 值 的 统计 平均 值 ;me 为 标准 尺度 应 变 值 的 统计 均 方差 ;m， 


为 计算 尺度 应 变 值 的 统计 均 方差 。 
§8.3 地 这 应 变 的 综合 估计 


在 全 球 大 地 测量 数据 中 ,含有 许多 地 区 地 这 形变 的 信息 ,其 中 常规 大 地 测量 数据 的 精度 虽 
低 , 但 数据 量 丰 富 , 有 100 多 年 的 历史 ;空间 大 地 测量 数据 (VLBI、SLR 和 GPS ) 精度 高 ,利用 几 
年 的 测量 数据 就 可 以 估计 地 壳 运 动 参数 。 此 外 高 空间 分 辩 率 的 INSAR 数据 将 是 今后 研究 地 
壳 运 动 的 主要 信息 来 源 。 为 此 ,在 估计 地 壳 应 变 时 ,我们 需要 联合 各 类 观测 数据 ,进行 综合 估 
计 。 
设 第 nn 个 测 站 在 日 期 :的 大 地 经 、 纬 度 和 大 地 高 分 别 是 入 ,(1) 、p,(t) 和 (1) ,预先 设 定 一 
个 参考 日 期 :, 和 一 个 参考 位 置 (gp。,A。), 日 期 :+ 和 4 的 三 维 大 地 坐标 与 6 个 地 碗 动力 参数 
(CCswCie,CuyCuwCu) 之 间 的 关系 表示 为 (Drew et al. ,1989) 
[| se [= Co p(to) -oo 
Aslt) |= | Ai) I+| Ce Ca x| | (8.51) 
h(t) 


As(to) -Ao 
h,. (1,) Che Ca 
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这 样 ,只 要 有 了 一 组 适宜 的 数据 ,由 上 式 就 可 估计 6 个 地 这 动力 参数 有 关 测 站 在 日 期 i, 的 三 
维 大 地 坐标 。 也 就 是 说 ,只 要 在 日 期 :的 一 观测 量 ( 如 方向 ,距离 .GPS 站 间 向 量 等 ) 可 以 表示 
为 日 期 :的 测 站 坐标 的 函数 , 式 (8. 51) 就 可 把 该 观测 量 表示 成 为 6 个 地 壳 动 力 参数 和 日 期 由 
的 测 站 坐标 的 函数 。 式 (8. 51) 的 前 提 条 件 是 假定 地 壳 运 动 是 时 间 的 线性 函数 和 大 地 经 、 纬 度 
的 线性 函数 。 因 此 ,在 纬度 为 p 的 一 点 4 上 ,可 以 利用 所 估计 的 地 壳 动 力 参 数 来 计算 熟知 的 
一 些 参数 ,例如 4 点 水 平 形变 率 矩 阵 的 4 个 元 素 cer、eew、sw 和 sw, 以 及 4 点 垂直 倾斜 率 


向 量 的 2 个 分 量 re 和 7w。6 个 地 壳 动 力 参数 与 熟知 的 应 变 参 数 之 间 的 关系 如 下 :( 胡 明 城 
等 ,1994) 


2 本 CA Bn 交 C 
Eenw = CoNcosp/M Tw = - Cue/M( 向 下 朝 北 ) 
Ene = CHM/LNcosp Ts = -~ Cu/Ncosp( 向 下 朝 东 ) (8. 52) 


式 中 :M、N 是 子午 曲率 半径 和 卯 西 曲率 半径 (它们 含有 椭 球 参数 a 和 e*)。 在 应 用 上 列 公式 的 
实际 计算 中 , 令 9 等 于 参考 原点 的 po。 
进一步 可 以 计算 以 下 的 有 关 参 数 : 


A= Emm+ese ( 面 膨胀 率 ) 
w=(Een- ene)/2 ( 顺 时 针 旋 转 率 ) 
Y1=Ege— En (水 平 切 应 变 率 第 一 分 量 ) 
Y=Epy+Ene (水 平 切 应 应 变 率 第 二 分 量 ) 
yY=(7 +72)" (最 大 水 平 切 应 变 率 ) 
6= 了 aretan( ~ ya/71) (最 大 水 平 伸缩 率 方位 角 ) 
T=(TA+ TS) (最 大 垂直 倾斜 率 ) 
6=arctan( Te/Twh) (最 大 垂直 倾斜 率 方位 角 ) (8.53) 
将 以 上 各 代号 同 通常 的 代号 比较 ,可 知 
Egg = Es, Egy = OV/ Ox 
Enn = Ey ENE = Ou/9Y 


数学 模型 式 (8. 51) 具有 充分 灵活 性 , 它 可 以 估计 一 维 、 二 维 或 三 维 测 站 大 地 坐标 和 地 壳 
动力 参数 。 当 作 二 维 估计 时 ,每 一 测 站 的 高 程 被 强制 为 它 的 初 值 ; 当 作 一 维 估计 时 ,每 一 测 站 
的 大 地 经 、 纬 度 被 强制 为 它们 的 初 值 。 在 二 维 估计 中 , 待 估 的 地 壳 动 力 参数 是 C,。、C。、C,。 和 
Cu ,这 时 式 (8.51) 成 为 


Pu(t) ep,(b) PN 
[je | ol & 网 的 (41) -A :Wey C4) 


在 一 维 估计 中 , 待 估 地 壳 动力 参数 是 Cu 和 Cu ,这 时 式 (8. 51) 成 为 


ee 


pa(lo) — po 
[h(t)] = [h(t)] + [Cs Cal 和 -le (8.55) 
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§8.4 地 沉 应 变 率 的 地 震 矩 张 量 估计 


引入 力 偶 的 概念 可 定义 地 震 矩 , 它 表 征 的 是 在 i 方 向 的 一 对 大 小 相等 方向 相反 的 力 上 请 与 
岩 体 (断层 ) 在 7 方向 移动 的 距离 d; 的 乘积 ,用 M; 表 示 , 即 M; =/di。 地 震 和 矩 是 对 称 的 二 阶 张 
量 (Shearer,2003) ,描述 震源 的 物理 特性 , 殖 涵 断裂 错 动 信 息 。 考 虑 一 条 简单 的 单 断 层 , 其 面 
积 为 4, 在 时 间 了 内 发 生 了 N 次 地 做 矩 已 知 的 地 震 ,那么 断层 的 滑动 速率 为 (Brune，1968 ) 
人 = > MI? (8. 56) 
其 中 :M, 为 某 个 特定 断层 的 地 震 矩 。 另 一 方面 ,考虑 在 体积 内 存在 多 条 断层 , 则 由 Kostrov 
(1974) 公式 计算 该 体积 的 应 变 率 (可 称 地 震 应 变 率 ) 的 公式 如 下 : 
6 = ry MD (8. 57) 
式 中 :6 为 断裂 带 平 均 应 变 率 ,x 是 剪 切 模 量 ,V 和 了 分 别 表示 断裂 形变 带 的 体积 和 时 域 , Mg 
表示 断裂 形变 带 内 第 个 地 震 的 地 震 矩 在 i 平面 j 方 向 的 分 量 。 地 震 和 矩 张 量 My 可 通过 震源 机 
制 断 层面 和 (特定 ) 地 震 矩 Wo 予以 确定 : 
M; = Mo(un, + un;) (8.58) 
其 中 :& 和 分别 表 示 单 位 滑动 向 量 和 断层 面 法 向 量 。 国 际 上 , 震源 机 制 断层 面 解 多 采用 乌 
尔 夫 网 投影 ,规定 x( 北 ) y( 东 ) 、z( 下 ) 的 坐标 系统 ,给 出 节 面 的 走向 ($8) 、 倾 向 (8) 和 滑动 倾 伏 
角 ( 入 ) ,并 约定 断层 的 滑动 方向 为 上 盘 相 对 于 下 盘 的 错 动 方向 ,断层 的 法 向 量 为 下 盘 断 层面 的 
法 向 量 。 安 艺 敬 一 等 (1980 ) 给 出 了 Mi 在 该 坐标 系统 下 的 计算 公式 如 下 : 


M、= - M,(sin6cosAsin2g + sin25sinAsin? 由 ) 





, = Mo(sin8cosAcos2 中 + sin28sinAsin2$) 


M 

M. — M,(cos6cosAcosg + cos26sinAsin 中 ) (8.59) 
M,, = Mu(sin8cosAsin2 由 - sin25sinAcos 中 ) 
M 


— Mu(cos8cosAsin 由 - cos26sinAcosg) 





M. = Mosin25sinA 
考虑 小 应 变 ,不 难 导 出 断层 形变 带 形变 速率 与 地 震 矩 张 量 之 间 的 关系 : 
AR 
Dimar 2 
和 
p= Tat My (8.60) 


ct 
其 中 :l,m,a 为 断裂 形变 带 在 六 ,7Y,Z 方向 上 的 空间 尺度 。 若 取 X 方向 为 没 断 裂 形变 带 走向 ， 
则 其 分 别 代 表 形 变 带 的 长 , 宽 和 厚 , 六 ,让 ,Vi 分别 代表 断裂 形变 带 的 轴 向 变化 。 当 1>m 时 , 则 
导出 近似 水 平 剪 切 速率 
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a 
r= yD (8.61) 
同 理 , 亦 可 导出 水 平 速率 在 垂直 方向 上 的 梯度 变化 : 


Nn 


VF = -一 一 fa 
27 之 1M:- (8.62) 


hy 
r = 过 (8.63) 
以 上 方程 构成 了 断裂 形变 带 的 总 体 运动 学 三 维特 征 , 它 对 于 多 种 断裂 活动 方式 共存 的 中 
国 大 陆 , 具 有 重要 的 应 用 价值 。 
由 方程 (8. 57) 解 算出 的 应 变 率 张 量 ,可 进一步 解 算出 主 应 变 率 和 应 变 率 主 方向 ,其 方程 
为 (Jackson and Meckenzie ,1988 ) : 
(ss -Ee)l+esm+e.n=0 
Eyl + (Ee, -e)m + Er =0 (8.64) 
ssl+em+(es -se)n=0 


该 方程 式 中 ,s 为 主 应 变 率 ,l,m,n 分 别 代 表 应 变 率 主 方向 ,可 用 数学 中 求 特征 值 的 方法 解 出 
该 未 知 量 。 


8$8.5 现今 板块 (地 块 ) 运 动 和 应 变 模型 


利用 板块 构造 运动 理论 研究 块 体 运 动 时 一 般 都 把 块 体 作 为 刚性 块 体 对 待 , 其 实在 板块 内 
部 ,每 个 块 体 在 周围 板块 或 块 体 的 作用 下 ,不 仅 会 产生 平移 和 旋转 ,而 且 块 体内 部 会 发 生变 形 。 
由 于 变形 , 块 体 上 各 部 分 的 相对 位 置 将 会 改变 ,这 实质 上 也 是 块 体 内 部 质点 的 运动 。 为 此 活动 
地 块 运动 模型 需要 同时 考虑 活动 ( 块 体 ) 地 块 的 刚性 运动 和 块 体内 部 的 应 变 。 

假设 用 空间 大 地 测量 得 到 的 是 站 心 坐标 系 下 e、n、u 三 个 方向 的 位 移 ( 或 速度 ) 和 点 位 坐 
标 (L,B, 有 )。 现 在 用 余 纬 9、 经 度 入 以 及 球 心 距 r 组 成 的 球面 坐标 系 来 研究 球面 块 体 的 运动 
和 变形 。 将 球面 坐标 系 下 的 变形 用 泰勒 级 数 展开 ,有 

















gu, ou ou Ar 
yo, Ce Co | Ar 
7 i et 本 
du, | Ou Ou, | Ar 
= 了 + 一 | AA+—| Abg+n 一 | 一 (8.65) 
| 区 
Ou Ou du Ar 
= VU, + 一 AA+ 地 | Ag+ 之 | 一 +… 
人 30 |。 "oar |or 





上 述 方程 是 变形 位 移 按 泰勒 级 数 在 块 体 中 心 处 的 展开 式 ,AA、A9 和 Ar 是 指 各 观测 点 至 
块 体 中心 的 值 ,下 标 0 表示 用 块 体 中 心计 算得 到 的 值 , 只 保留 到 了 AA 、A9、Ar 的 一 阶 项 。 
在 球面 坐标 系 中 ,计算 应 变 和 旋转 的 公式 如 下 : 
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1 ou 矿 
co rar 
En = + ol0 + 和 
1 Ou, uw, 1 du 
Yu = 2ew Tr rr" rsing 9A 
Gu, ug 1 9u， 
ye = 2ew = 9 5 了 了 36 
-1 au au 
9 rsingaA ar 7， 
2 
* er rr r 00° 
ee 1 Ls | 1 9u, 


~ ro r e019 = rsing 9A 
如 果 按 照 式 (8. 65 ) 的 方式 来 表达 式 (8. 66 ) 的话 , 则 需要 对 式 (8. 66) 做 如 下 替换 :r 替换 
成 ro+ Ar,cot6 和 simg 中 的 9 替换 成 g + Ab, 并 且 式 (8.66) 的 展开 式 中 只 包含 Ar/r。、A9 和 
AA。 由 于 需要 计算 的 是 整个 块 体 平均 的 运动 参数 和 应 变 参 数 ,因此 需要 对 式 (8. 66) 求 平均 ， 
得 到 块 体 的 旋转 参数 和 应 变 参 数 。 考 虑 到 式 (8. 65 ) 是 在 块 体 中 心 处 展开 的 ,因此 ,Ar/r。、A0 
和 AA 的 平均 值 为 0。 于 是 有 : 

















Ou, i 

ed 

gr lo 

Ou si 

7 

Ou 
一 一 | = rosings si - Uocosg -Usingu ， 
oA lo 

Quo a Ce 

| = rsingo eo - TW, rosing, + U, cosOo, 
9A lo 

Au、 2 

| = T0640 + 本, ro， (8.67) 
ous i ek 

rl 

ou, 本 和 三 

| Ep 十 加 人， 

Ou, 1 5 

-一 | = (5 +)rosing, + Usingo ， 
oA lo 

Ou, ei 

WD ,= mo(sw -wm) + U 


将 式 (8. 67) 代 人 式 (8.65) ,有 
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u, = U, ~ UscosOoAA — UsingoAA + 

Emurosing AA + ro EmA0 + 5,Ar + To TT AO -5 Ar, 
us = LUcosboAA + U, - U,AQ + swurosingoAA + 

ro E00A0 + EmAr - Tm, To + singoAA + Ar 


u, = U,singoAA + UAG + U, + SrosingoAA + 


(8.68) 


ro EmA0 + EnAr -mo 可 Ab + TT, rosingo AA 
对 于 给 定 测 站 上 的 位 移 w,,u。 和 uw,, 可 以 采用 最 小 二 乘法 平 差 解 求 出 块 体 的 运动 和 应 变 
参数 U，,U，,U, ,em ,En,E0015401E4 E01TA ;To 和 厅 ,。 如 果 观 测 是 在 自由 表面 进行 的 , 则 a 和 
se 为 0, 更 进一步 ,Ar 相对 于 rAA 和 rA68 来 说 可 以 忽略 不 计 ,于 是 式 (8. 68 ) 可 简化 为 : 
u, = U, — UocosgoAA - UsingoAA + SerosingoAA + ro SEAAD + ro wm, A 
us = UcosOoAA + Us, ~ U,AQ + EngrosinOoAA + ro 5wAb - rom, singoAA (8.69) 
u, = UsingoAA + LA + U, - ro TW Ab + TT, rosingo AA 
对 于 给 定 测 站 上 的 位 移 ws、u、 和 和 w,, 可 以 通过 式 (8. 69) 用 最 小 二 乘法 求 得 U,,U,,U,， 
Em E01Er01T 可 和 林 ,。 如 果 只 是 在 小 区 域内 研究 古 , ,可 以 把 式 (8. 69) 中 的 可、\ 可 去 掉 。 
如 果 ww ,us 是 单位 时 间 的 位 移 量 , 则 wu .we 就 是 和 6 方向 的 位 移 速率 。 在 实际 应 用 中 , 进 
行 以 下 替换 :用 ， 替换 u, ,用 v 替换 -wu。, 用 V. 替换 U, ,用 V, 替换 - U,, 用 se.. 替 换 s,, ,用 7 
替换 2 su, 用 a,, 替 换 a6, 用 sinB。 替换 cosb, ,用 sinL, 替换 sinA。 ,用 AB 替换 -Ab, 用 AL 替换 
AA, 则 式 (8.69) 变 为 如 下 形式 ( 许 才 军 等 ,2003 ) : 


人 
及 
1 -sinBAL rcosBAL 0 地 nAB nAB |。 
| |- (8.70) 
Uv 
|-snBAL 1 0 nAB racosB,AL ~ rcosB,AL|| 和 
y, 
Tv 
当 研究 区 域 为 较 规则 的 低 纬 小 区 域 时 ,sinBoAL 将 为 0, 则 式 (8.70) 为 : 
把 
1 1 0 rcosBAL 0 了 roAB roAB e, 
| 人 (8.71) 
v, 1 ss 
0 1 0 roAB 了 rocosBo47 ~ rocos 有 ,AL 
了 
bog 


其 中 :m 为 地 球 半 径 ;V.、V, 为 块 体 的 整体 性 平移 运动 ;se,、s, 为 en 方向 的 正 应 变 ;y。 为 前 应 
变 ;im 为 块 体 的 刚性 旋转 角 。 式 (8.70) 和 式 (8.71) 即 为 块 体 运动 和 应 变 模型 ,我 们 称 它们 为 
模型 1 和 模型 2。 对 于 小 区 域 范围 ,模型 1 和 模型 2 是 等 价 的 。 
如 果 块 体 的 运动 严格 限制 在 地 球 的 表面 上 ( 比如 说 , 竖 直 方向 的 运动 可 以 忽略 不 计 ) , 则 
式 (8.69) 可 以 看 做 块 体 中 心 移动 与 绕 过 球 心 固定 轴 的 转动 ,平移 量 (U。 和 心 ) 则 可 以 按 刚 性 
旋转 运动 来 处 理 , 即 Us = 豆 , m 和 U、= 右 s ro ,于 是 式 (8. 69) 可 变 为 
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相 = 一 可 ,ro 一 吾 ，rocosbuAA + SurosinguAA + ro EmA0 + 可 ,roAb (8.72) 
us = — To rocosOo AA + ro + SiorosingoAA + ro EmA0 - TT, rosingoAA 
在 式 (8.72) 中 ,只 有 sk ,sw,sie, 豆 ,可 和 事 , 六 个 未 知 数 。 欧 拉 刚 性 运动 旋转 矢量 为 
0 = VT + + 人 
Br ta 可, singusinA。 + 古 scos0osinA。 + 全 cosAo ) 
古 , singocosA。 + 可， cosgocosAo 一 可 sinAo (8.73) 


全 , cosb。 -Ts sin 
A = acos De eo ~ we sng) 


0 
在 实际 应 用 中 ,进行 以 下 替换 :用 v 替换 wu ,用 w 替换 - us, 用 es 替换 su, 用 7. 替换 
2 sw, 用 ,替换 sw, 用 sinB。 替换 cos0。 ,用 sinL。 替换 sinAo, 用 AB 替换 -Ab, 用 AL 替换 AA。 
于 是 有 ( 许 才 军 等 ,2003) 


(8.74) 





-nn —nsinBAL -rnAB ncosBAL 0 roAB | 如 


rmosinBuAL -mo TocosBuAL 0 nAB roeosB AL 


式 (8.74) 即 为 块 体 的 运动 和 应 变 模型 的 另 一 表达 式 , 称 它 为 模型 3。 而 式 (8. 74) 在 XYZ 
坐标 系 下 可 表示 为 如 下 形式 : 





Tw 
7 
也 一 mocosLsinB —rsinBsinL ncosB ncosBAL 0 了 mnAB 人 TU 
| | = (8.75) 
" nosinL et .0 0 nAB rcosB,ALI “~ 
2 &, 
Ya 
上 述 表述 称 为 模型 4。 模 型 3 和 模型 4 在 理论 上 也 是 等 价 的 。 
当 仅 考虑 板块 以 刚体 整体 运动 时 , 式 (8.75) 可 变 为 
[家 - —rocosLsinB -rosinLsinB rocosB We 《8.76) 
vl | rosinL -rocosL 0 a 
TD 





这 就 是 最 常用 的 刚体 运动 模型 ,简称 模型 5。 

模型 1,2、3、4 和 5 即 是 描述 块 体 的 运动 和 应 变 的 常用 模型 ,从 以 上 的 推导 过 程 中 我 们 可 
以 分 析 得 出 它们 的 特点 : 

(1) 模 型 1、2 属 一 类 模型 ,它们 强调 块 体 的 整体 平移 运动 和 旋转 运动 ,并 用 块 体 中 心 点 的 
平移 量 和 旋转 量 代表 整个 块 体 的 平移 量 和 旋转 量 。 而 块 体 上 的 各 个 测 点 可 以 有 不 同 应 变量 ， 
其 中 模型 2 更 适用 于 低 纬度 地 区 。 

(2) 模 型 3.4 在 理论 上 是 等 价 的 ,它们 强调 块 体 的 整体 旋转 运动 ,而 块 体 上 的 各 个 测 点 可 
以 有 不 同 的 应 变量 ,模型 3、4 较 模 型 1、2 更 适用 于 大 区 域 范围 的 活动 块 体 。 

(3) 模 型 5 则 认为 块 体 是 完全 刚性 ,只 有 整体 旋转 运动 ,不 考虑 或 忽略 块 体 的 弹 塑性 应 变量 。 
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第 ?9 章 连续 形变 .应变 观测 与 数据 处 理 


用 地 壳 形 变 观 测 结果 描述 地 壳 的 形变 及 其 演变 过 程 , 对 研究 现今 的 地 壳 运 动 规律 和 提取 
与 地 震 有 关 的 前 兆 信息 是 有 效 的 , 它 提供 了 具有 物理 意义 的 地 壳 运 动 的 直接 证 据 和 定量 特征 
(中 国 地 震 局 监测 预报 司 ,2003) 。 地 壳 形 变 观 测 技术 系统 按 空间 区 域 、 观 测 方法 的 监测 能 力 
和 所 承担 的 任务 分 为 中 国 大 陆地 壳 形变 监测 系统 、 区 域 地 壳 形变 监测 系统 、 断 层 形变 监测 系统 
和 固体 潮汐 形变 监测 系统 等 4 大 类 。 

固体 潮汐 形变 监测 系统 主要 包括 地 倾斜 .重力 \ 洞 体 应 变 与 钻 孔 应 变 等 4 种 潮汐 形变 监测 
网 。 它 们 都 是 在 一 个 频带 域 相 当 宽 阔 的 范围 内 监测 地 壳 连 续 变 动 ,观测 地 球 对 月 .日 起 潮 力 的 
不 同 响应 。 固 体 潮 汐 形 变 监 测 主要 内 容 有 :应 变速 率 与 倾斜 速率 \ 方 向 变化 .重力 非 潮汐 变化 、 
潮汐 因子 (y,6,a) 空 间 分 布 及 其 系统 偏离 现象 即 地 壳 岩 石 物性 变化 。 固 体 潮汐 形变 监测 主要 
为 中 震 、 短 震 临 震 预报 研究 提供 非 潮汐 形变 速率 变化 或 方向 转折 、 潮 汐 因 子 的 动态 变化 图 像 
和 时 间 进 程 等 前 兆 信息 ;为 天 文 , 大 地 测量 .地 震 地 质 和 地 球 动力 学 等 学 科 提供 基础 或 背景 资 
料 。 

从 20 世纪 90 年 代 起 ,地壳 形 变 观 测 已 全 面 进入 数字 化 观测 阶段 ,中国 地 震 局 科技 监测 司 
和 中 国 地 震 局 监测 预报 司 分 别 与 1995 年 和 2003 年 出 版 了 《地 震 地 壳 形 变 观 测 技术 》《 地 壳 
形变 数字 观测 技术 》。 本 章 主 要 介绍 地 倾斜 、 洞 体 应 变 与 钻 孔 应 变 测 量 等 连续 形变 应变 观测 
与 数据 处 理 ,应 变 测 量 倾斜 测量 也 是 近 场 形 变 监测 中 定点 断层 形变 测量 的 基本 手段 。 


$9.1 地 倾 儿 测量 


地 面 倾 斜 观测 ,起 初 是 为 研究 日 月 引力 作用 下 地 球 的 形变 。 虽 则 潮汐 形变 极 小 ,但 在 19 
世纪 初 即 已 被 测 出 ,并 发 现 按 该 形变 测量 计算 得 到 的 剪 切 模 量 (全球 平均 值 ) 比 最 优质 钢 的 模 
量 还 大 。 

根据 倾斜 固体 潮 的 观测 可 以 确定 地 核 的 切 变 模 量 ,而 从 力 与 形变 之 间 的 相 移 则 可 判断 地 
核 的 流 变 特性 。 

1957 年 (国际 地 球 物理 年 ) 以 来 ,人 们 对 倾斜 观测 的 兴趣 更 为 增长 。 随 观测 点 的 增多 和 仪 
器 的 改进 ,确证 了 倾斜 固体 潮 的 振幅 和 相位 原理 与 倾斜 仪 站 所 处 地 岩石 力学 性 质 有 关 , 由 此 根 
据 倾斜 固体 潮 振幅 与 相位 的 异常 去 研究 地 壳 块 体 结构 ,也 即 用 倾斜 固体 潮 的 观测 去 探测 地 壳 
内 的 断裂 。 

与 倾斜 固体 潮 同 时 发 展 起 来 的 还 有 地 表 慢 倾斜 的 研究 。 这 种 倾斜 观测 的 目的 是 想 弄 清 强 
震 前 的 地 倾斜 异常 。 

地 倾斜 观测 目的 是 研究 地 这 形变 垂直 方向 的 相对 运动 和 固体 潮汐 的 动态 变化 , 它 是 地 这 
形变 学 科 不 可 缺少 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 倾 斜 观测 不 仅 给 我 们 一 个 垂直 位 移 或 地 壳 局 部 隆起 
的 概念 ,而 且 为 地 球 固体 潮汐 、 地 壳 岩 石 物理 性 质 的 变化 及 地 球 参 数 等 提供 科学 实验 数据 。 
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地 倾斜 观测 对 象 是 地 平面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ( 即 地 平面 法 线 与 铅 垂 线 的 夹 角 ) 及 其 随 
时 间 的 变化 ,地 倾斜 量 的 单位 为 角 秒 ,具有 大 小 和 方向 (中 国 地 震 局 ,2001) 。 

地 倾斜 使 用 倾斜 仪 来 观测 ,其 观测 技术 要 求 :观测 精度 为 0. 003"; 零 漂 生 0. 005”; 采 样 率 为 
1 次 /min。 

目前 使 用 的 倾斜 仪 有 水 平 摆 倾 斜 仪 . 垂 直 摆 倾 斜 仪 和 水 管 仪 ,它们 都 是 应 用 如 下 原理 , 见 
图 9.1。 


2 5 
H 
LI 
图 9.1 


其 中 :五 代表 因 倾 斜 而 在 垂直 方向 上 发 生 的 高 度 变化 ,L 代表 一 段 基线 ,这 个 参量 在 水 管 
倾斜 仪 中 代表 水 管 仪 的 基线 长 度 ;5 是 整个 三 角形 的 斜 边 。 这 只 是 仪器 在 理论 上 的 应 用 原理 ， 
具体 到 每 种 仪器 ,它们 在 构造 上 差别 很 大 。 

地 倾斜 观测 使 用 的 仪器 ,最 基本 的 类 型 为 固定 摆 倾斜 仪 和 水 管 式 倾斜 仪 。 


[ 





(b) 水 管 


图 9.2 ”当前 地 球 物理 学 上 最 常用 的 倾斜 仪 的 简单 工作 原理 
( 引 自 国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995 ) 


(1) 固 定 摆 倾 斜 仪 。 如 图 9. 2(a) (9 为 倾角 ) 。 当 地 球 表层 即 地 壳 局 部 倾斜 时 , 摆 架 整个 
倾斜 ,当然 摆 还 是 继续 垂直 地 悬挂 着 , 即 仍 在 铅 垂 线 方 向 内 。 摆 架 倾斜 的 角度 就 是 倾角 。 

(2) 水 管 式 倾斜 仪 。 如 图 9. 2(b) ,两 个 盛 水 的 本 体 用 一 根 长 管道 连通 ,本 体 中 水 位 的 变 
化 与 地 面 的 倾斜 成 正比 。 


9.1.1 水 平 摆 倾 斜 仪 


水 平 摆 是 由 铅 垂 摆 演 变 而 来 的 。 人 们 用 摆 来 测量 某 一 物体 倾斜 量 的 变化 ,最 容易 想到 的 
是 用 铅 垂 摆 。 一 根 软 索 ,下 端 联结 一 个 重 锤 ,悬挂 在 需要 测量 倾 变 的 物体 上 ,就 成 为 一 个 铅 垂 
摆 , 如 图 9.2(a) 所 示 。 在 没有 外 力 干扰 时 , 重 锤 总 是 位 于 其 位 能 最 低 的 点 上 , 摆 的 软 索 位 于 垂 
线 上 。 在 悬挂 摆 的 物体 倾斜 了 一 个 角 w 后 , 铅 垂 摆 在 空间 的 位 置 不 会 变动 , 仍 在 铅 垂 线 上 。 
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比较 铅 垂 锤 前 后 在 物体 上 的 两 个 位 置 之 差 ,就 得 出 物体 倾斜 的 角度 。 要 提高 倾斜 角 9 的 测量 
精度 就 得 增长 摆 长 !。 若 我 们 和 欲 使 0. 01" 的 变化 在 摆 的 末端 产生 lem 的 位 移 时 , 摆 长 1! 需 长 达 
206km ,这 是 无 法 做 到 的 。 

为 改善 这 种 情况 ,使 得 能 够 测量 微小 的 倾 变量 ,而 又 不 使 仪器 过 于 庞大 ,这 时 可 采用 水 平 
摆 。 





(a) (b) 
图 9.3 铅 垂 摆 演 进 为 水 平 摆 示 意图 ( 引 自 国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995 ) 


什么 是 水 平 摆 呢 ? 绕 一 轴线 转动 的 铅 垂 摆 , 其 重 锤 通过 摆 杆 刚性 连接 在 一 横 轴 上 , 横 轴 
可 以 在 轴 套 内 转动 。 横 轴 是 水 平 量 放 的 , 摆 杆 就 位 于 垂 线 上 , 见 图 9.3(a)。 若 这 时 将 摆 的 转 
轴 慢 慢 地 直立 起 来 。 如 图 9. 3(b) ,就 可 看 到 两 个 现象 :一 个 是 摆 的 自 振 周 期 慢 慢 增 大 ,一 个 是 
推动 摆 转 动 所 需要 的 力矩 慢 慢 减 小 。 当 摆 轴 完全 直立 起 来 和 铅 垂 线 重合 时 , 摆 的 自 振 周 期 就 
变 得 无 穷 大 ,转动 力矩 等 于 零 (假定 转轴 的 摩擦 力 等 于 零 ) 。 摆 轴 直 立 后 的 这 些 变化 对 人 们 很 
有 用 处 。 沉 重 的 门 之 所 以 能 轻 轻 地 开关 ,就 是 利用 了 转轴 直立 时 , 门 的 转动 力矩 变 小 的 特性 。 
而 自 振 周 期 增 大 的 特性 被 利用 为 提高 摆 测 量 倾 变 灵敏 度 的 有 力 手 段 。 转 轴 直 立 起 来 但 又 不 在 
铅 垂 线 上 ,与 铅 垂 线 只 差 极 微小 的 角度 的 摆 , 就 称 为 水 平 摆 , 因 为 此 时 摆 的 振动 方向 近 于 在 水 
平面 上 。 

典型 的 水 平 押 有 图 9. 4 所 示 几 种 。 





| 


mg mg mg 
(a) 轴 副 皖 (b) 支承 摆 (c) 悬挂 摆 (d) 支承 一 悬挂 摆 





图 9.4 水 平 摆 的 四 种 结构 形式 ( 引 自 国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995 ) 


无 论 水 平 摆 何 种 形式 ,它们 都 有 下 列 共同 的 三 个 结构 要 素 :一 是 一 根 转轴 , 它 与 铅 垂 线 的 
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夹 角 称 摆 轴 倾角 i; 二 是 一 只 摆 锤 ,其 重量 是 mg; 三 是 一 个 摆 长 即 摆 锤 质心 与 转轴 保持 恒定 不 
变 的 垂 距 R。 当 i 角 足 够 小 时 ,这 种 摆 便 统称 为 水 平 摆 。 

我 国 应 用 最 多 的 是 JB 型 金属 水 平 摆 倾斜 仪 和 SQ -70 型 石英 水 平 摆 倾 余 仪 。SQ - 70 型 
石英 水 平 摆 倾 斜 仪 借助 水 平 摆 的 高 效 性 能 ,将 地 面 微小 倾斜 转变 为 水 平 摆 的 偏转 ,再 经 光 杆 放 
大 记录 下 来 。 

p=76 6=An 


n=0.4155 2 =K/T (检测 周期 标定 法 ) 


式 中 :9 为 地 倾斜 角 (”) ,5 为 光 点 偏离 基线 立 距 ( mm) ,和 为 光敏 传感器 步 长 (mm) ;n 为 光 
敏 传感器 离开 基线 的 步 数 ;m 为 仪器 格 值 ( 取 三 位 有 效 数字 ,单位 :"/mm) ;i 为 水 平 摆 折 合 摆 长 
(mm) ;4 为 光 杆 长 度 ( 本体 罩 沉 透镜 中 心 至 扫描 立 距 ,准确 率 Smm ) ;7 为 水 平 摆 自 振 周期 ( 准 
确 率 0.01s) ,K 为 仪器 格 值 物 性 常数 。 水 平 摆 倾斜 仪 观测 通常 在 地 表 观 测 ,干扰 较 大 ,有 漂 
移 。 


9.1.2 水 管 式 倾斜 仪 


水 管 式 倾斜 仪 简称 为 水 管 仪 ,因为 是 基于 连通 管 的 原理 制 成 的 ,也 有 称 其 为 连通 管 的 。 水 
管 倾斜 仪 根据 连通 管内 水 面 保持 自 然 水 平 的 原理 , 当 安 装 仪器 主体 的 台 基 出 现 相 对 垂直 位 移 
时 ,两 端 本 体 中 的 液 面 便 会 相对 于 本 体 发 生变 化 ,此 变化 传 给 漂浮 在 液 面 上 的 浮子 ,使 之 随 液 
面 同步 移 位 。 仪 器 主体 是 反映 地 面 运动 的 主要 部 分 ,主体 中 以 水 为 工作 介质 。 本 体 中 液 面 及 
漂浮 在 液 面 上 的 浮子 是 反映 地 面 运动 的 关键 部 分 。 





(a) 液 面 的 位 移 变化 (b) 在 内 力作 用 下 的 运动 
图 9.5 〈 引 自 中 国 地 震 局 监测 预报 司 ,2003) 


如 图 9. 5 所 示 ,两 个 相同 的 盛 水 容器 ,开始 两 管 中 的 水 面 平 行 , 当 地面 出 现 相对 垂直 运动 
或 倾斜 时 ,产生 相对 垂直 高 差 Ah( 单 位 :pm) ,由 此 可 以 换算 出 相应 的 地 面 倾斜 角度 Ay( 单 
位 :") 


Ay = 爷 ( 弧度 ) =0.206265"A 


D 
式 中 :D 为 两 本 体 的 中 心 距离 (单位 :m)。 
以 上 是 理想 状态 下 最 简单 的 模型 ,实际 中 还 要 考虑 到 液体 内 力 (重力 及 粘 汪 阻力 ) 的 影 
响 。 
水 管 倾斜 仪 主要 用 米 切 尔 森 干涉 仪 监测 水 管 两 端 水 位 变化 ,其 原理 见 图 9. 6: 从 盾 / 氛 气 
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体 激 光 器 发 出 的 未 经 准 直 的 光束 4 到 达 半 反 射 镜子 8 后 分 解 成 垂直 C 和 水 平 C, 两 束 光 线 。 
传送 来 的 垂直 光线 通过 一 个 窗口 进入 一 个 密封 很 好 的 直径 为 10em 的 接收 器 ,并 从 一 个 浸没 
的 水 中 2. 5cm 深 处 的 直角 反光 镜 反 射 回来 。 当 水 平面 发 生变 化 时 ,就 会 引起 光 程 长 度 的 改 
变 , 使 垂直 反射 回来 的 光线 与 水 平反 射 回 米 的 光线 发 生 干涉 ,结果 导致 条 纹 的 移动 。 采 用 攀 形 
棱镜 和 准 直 管 可 把 清晰 可 见 的 圆 形 条 纹 的 移动 量 观测 出 来 。 


1. 光 束 分 离 器 





2. 反 光 镜 
3. 攀 形 棱镜 
4. 亚 灯光 管 
5. 光 电 管 毛细 管 
| Ne rsall 
Pc CE |: 
HD 一 一 ~ -Hz | HP 
二 
= 


图 9.6 米 切 尔 森 干 涉 仪 水 深 传感器 面 图 ( 引 自 张 国 民 等 ,2001) 
(中 国 地 震 局 ,2001) 


9.1.3 地 倾斜 观测 


9.1.3.1 地 倾斜 观测 场地 及 环境 要 求 


(1) 观 测 场地 勘 选 。 台 址 选 在 活动 断裂 带 附近 ,离开 破碎 带 的 距离 =500m; 台 基 岩 性 坚硬 
完整 ,致密 均匀 (例如 花岗岩 ,石英 砂岩 、 灰 岩 等 ) ;岩层 倾角 <20°; 避 开 风 口 、 山 洪 汇流 处 和 泥 
石 流 、 滑 坡 、 溶 洞 发 育 地 带 , 避 开 海 、 湖 、 河 .水 库 、 深 层 抽水 注水 、 大 型 仓库 、 铁 路 \ 主 干 公路 和 爆 
破 等 干扰 源 。 

(2) 观 测 装置 设置 。 地 倾斜 观测 按 北 南 及 东西 两 分 量 正 交 设置 , 若 受 场地 限制 ,两 分 量 夹 
角 在 60° ~120° 之 间 ; 若 场地 许可 ,可 和 斜 交 设置 第 三 分 量 ;方位 的 测定 误差 <1°。 
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(3) 观 测 室 设 计 。 仪 器 室 的 结构 与 尺寸 应 满足 所 设 仪器 的 要 求 。 

(4) 仪 器 墩 设 计 。 仪 器 墩 为 加 工 粘 接 而 成 的 岩石 墩 (花岗岩 ,大理石 岩 \ 灰 岩 等 ) ,或 洞 室 
开凿 时 预 留 下 的 原生 基 岩 墩 ,四 周 设防 震 槽 , 墩 顶 面 水 平 ,高 差 <2mm , 同 分 量 仪器 墩 之 间 无 断 
层 或 夹层 ; 亦 可 开 辫 壁 侈 或 地 槽 安放 仪器 。 

(5) 观 测 台 址 环境 要 求 。 台 址 3km 范围 内 不 得 进行 深层 抽水 注水 、 采 石 爆 破 、 筑 堤 建 水 
库 ,1km 范围 内 不 得 修建 大 型 仓库 和 修筑 铁路 及 主干 公路 。 

(6) 观 测 洞 室 环境 。 仪 器 洞 室 顶部 地 形 对 称 ,植被 良好 ;水 平 坑道 仪器 室 顶 覆盖 及 旁 侧 覆 
盖 =40m; 竖 井 仪器 室 埋 深 >=20m; 洞 室 底面 高 于 当地 最 高 洪水 位 和 地 下 水 位 。 

(7) 仪 器 室 条 件 。 室 温 日 变 幅 度 和 0. 03Y ,年 变 幅 度 <0. 5 。 


9.1.3.2 观测 系统 技术 要 求 与 观测 质量 监控 


(1) 测试 仪器 技术 要 求 。 分 辨 率 优 于 0. 0005" ;动态 范围 (最 大 量程 与 分 辨 率 之 比 ) =1 x 
10* ; 零 漂 三 2" 年 ;采样 率 >=1 次 /min。 工 作 电 压 180 ~ 240V ,输出 电压 -2 ~ +2V, 直 流 功 耗 三 
6W; 具 有 交 直 流 切换 和 防 雷 功能 。 在 相对 湿度 100% 的 洞 室内 ,工作 寿命 宇 10 年 。 

(2) 辅助 设施 技术 要 求 。 设 置 气压 计 和 雨量 计 , 在 各 传感器 设置 端 配 置 温度 计 ;气压 测量 
分 辨 率 为 0. 1hPa; 雨 量 测量 分 辩 率 为 Imm; 温 度 测 量 分 辩 率 为 0.01YC 。 

(3) 标 定 设备 技术 指标 。 格 值 标定 重复 性 < 99% ;标定 幅度 >=1 x 10“; 格 值 年 稳定 性 优 
于 95% 。 

(4) 标 定 方法 。 采 用 国家 长 度 计量 标准 传递 。 

(5) 标 定 周期 。 每 半年 标定 一 次 ;仪器 安装 、 检 修 后 进行 标定 ;落实 异常 等 认为 必要 时 可 
进行 标定 。 

(6) 标 定时 间 。 标 定时 间 选 在 小 潮 时 段 或 波峰 、 波 谷 时 段 。 

(7) 观 测 系 统 工作 性 能 检测 。 定 期 对 观测 系统 性 能 进行 检测 ,并 提交 评估 报告 。 

(8) 值 班 日 志 。 值 班 人 员 当 日 填写 值班 日 志 ; 标 明 观 测 曲 线 中 断 、 形 态 畸 变 的 时 段 (准确 
至 小 时 ) 及 天 气 过 程 ;收集 中 、 强 地 震 时 的 特异 记录 图 像 和 上 典型 干扰 图 像 ;对 突变 事件 及 时 调 
查核 实 ,记录 调查 核实 结果 并 上 报 。 


9.1.3.3 观测 数据 的 收集 .处 理 与 报 适 


(1) 数 据 采 集 。 采 集 地 倾斜 .气压 及 温度 观测 仪器 的 原始 输出 分 钟 值 . 整 点 值 。 

(2) 数 据 处 理 。 按 日 将 原始 采样 数据 处 理 成 地 倾斜 .气压 和 温度 的 分 钟 值 . 整 点 值 ,填报 
整 点 值 表 ,绘制 整 点 值 曲线 图 。 按 月 处 理 地 倾斜 \ 气 压 、 温 度 的 日 均值 、 旬 均值 月 均值 ,生成 月 
整 点 值 数据 文件 ,打印 整 点 值 月 报表 并 绘制 月 整 点 值 曲线 图 。 若 记录 数据 缺 值 时 间 少 于 4 小 
时 ,应 按 记录 曲线 走势 补 插 数据 , 补 插 数 加 圆 括号 以 示 区 别 ; 缺 值 =4 小 时 , 按 指定 方法 处 理 。 

(3) 数 据 存储 。 地 倾斜 .气压 和 温度 的 分 钟 值 整 点 值 数据 文件 以 磁 介 质保 存 于 台 站 一 
份 ;地 倾斜 .气压 和 温度 的 整 点 值 数 据 文件 及 其 图 件 以 纸 介质 保存 于 台 站 一 份 。 

(4) 资 料 报 送 。 地 震 台 站 按 有 关 规 定 报 送 以 下 资料 :每 日 报 送 前 一 天 地 倾斜 分 钟 值 数据 
文件 ;每 月 报 送 月 整 点 值 数据 文件 、 月 报表 和 月 整 点 值 曲线 图 ;每 年 报 送 全 年 日 均值 曲线 图 、 辅 
助 观测 数据 (室温 湿度、 气压 、 温 度 、 降 雨量 ) 曲线 图 、 工 作 年 报表 及 年 度 技术 工作 总 结 。 
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§9.2 洞 体 应 变 观 测 


洞 体 应 变 观 测 的 对 象 是 洞 体内 两 基点 之 间 水 平 距离 随时 间 的 相对 变化 。 压 缩 为 负 , 伸 长 
为 正 。 

应 变 仪 有 两 大 类 :第 一 类 为 水 平 应 变型 (如 SSY- 开 型 水 平 石英 伸缩 仪 ) ,第 二 类 为 钻 孔 应 
变型 (如 TJ 型 体积 式 应 变 仪 等 ) 。 

应 变 仪 无 论 采 用 哪 种 方式 ,其 原理 为 选取 一 固定 长 的 基线 ,一 端 固定 ,一端 活动 , 测 出 活动 
端 相 对 于 固定 端的 微小 变化 。 图 9. 7 为 仪器 布设 示意 图 。 
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图 9.7 仪器 布设 示意 图 ( 据 国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995 ) 


洞 体 应 变 观 测 主 要 利用 伸缩 仪 测定 水 平 应 变 ,其 观测 技术 要 求 :观测 精度 为 6x10”; 零 
漂 三 1 x10 ;采样 率 为 1 次 /min。 

伸缩 仪 是 精密 测量 地 壳 岩 体 两 点 间 水 平 距离 相对 变化 的 仪器 ,使 用 于 观测 地 壳 应 变 和 固 
体 潮 水 平分 量 的 连续 变化 ,为 研究 地 震 孕 育 过 程 的 水 平 应 变 的 变化 规律 提供 数据 ,也 为 地 球 弹 
性 研究 提供 重要 数据 。 

自 1915 年 美国 地 震 学 家 贝 尼 奥 夫 研制 了 第 一 台 有 价值 的 石英 伸缩 仪 后 , 美 、 英 、 苏 、 日 、 
比 、 德 等 国 相继 研制 了 高 灵敏 度 的 伸缩 仪 ,仪器 的 灵敏 度 一 般 都 在 潮汐 灵敏 度 10““ 上 。 

我 国 自 1966 年 邢台 地 震 以 来 ,地 震 预 报 事业 开始 起 步 。20 世纪 70 年 代 初 ,研制 成 功 了 
目 视 伸缩 仪 , 在 几 个 台 站 安装 使 用 ,为 研究 应 变 和 地 震 关 系 葛 定 了 初步 基础 。1983 年 成 功 地 
研制 出 第 二 代 观 测 仪 一 一 SSY-I 型 水 平 石英 伸缩 仪 ,其 灵敏 度 为 10…” ,能 清晰 地 记录 固体 潮 
汐 。1998 年 ,中 国 地 震 局 地 震 研究 所 又 推出 了 新 型 的 应 变 观 测 仪 一 一 SS-Y 型 伸缩 仪 。 


9.2.1 SSY-I 型 石英 管 伸 缩 仪 观测 水 平 应 变 


SYY- 开 水 平 石英 伸缩 仪 (图 9.8) 是 精密 测量 地 党 两 点 间 水 平 距 离 相 对 变化 的 仪器 ,用 于 
观测 地 壳 水 平 应变 和 固体 潮水 平分 量 的 变化 ,为 研究 地 震 孕 育 过 程 的 水 平 应 变 的 变化 规律 和 
地 球 物理 场 各 参量 的 变化 ,以 及 大 型 精密 工程 的 水 平 变 形 之 用 。 此 类 仪器 是 用 温度 系数 很 小 
( 约 10”/TC ) 的 溶 凝 石英 (Si0,) 管 作为 长 度 标准 ,来 测量 和 比较 地 面 上 两 点 间 的 距离 变化 。 





图 9.8 石英 管 伸缩 仪 示意 图 ( 引 自 张 国 民 等 ,2001) 
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观测 原理 与 计算 公式 如 下 : 
e=76 

式 中 :e 为 水 平地 应 变 (10 “) ;5 为 模拟 记录 曲线 至 基线 之 距离 ( 格 ) ;m 为 模拟 记录 格 值 , 取 四 
位 有 效 数字 (10-"/ 格 )。 

安装 SSY- 下 型 石英 管 伸 缩 仪 时 ,采用 激光 准 直 仪 或 水 准 仪 对 石英 管 进 行 校 直 、 校 平 。 安 
装 由 固定 端 开 始 , 石 英 管 的 中 心 对 准 激光 光束 ;石英 管 之 间 要 端面 相 接 , 不 留 间 阶 。 采 用 环 氧 
树脂 固 紧 时 ,严格 禁止 环 氧 树 脂 涂 在 石英 管 的 端面 上 ;石英 管 应 尽量 接近 地 面 ;底面 的 泡沫 塑 
料 板 必须 在 石英 管 安装 前 铺 好 ;确定 安装 传感器 的 位 置 , 并 进行 基 岩 的 局 部 整 平 ;最 后 ,将 所 有 
金属 接头 部 位 涂 上 中 性 黄油 。 

安装 SSY- 工 型 石英 管 伸缩 仪 标定 系统 时 ,在 洞 室外 将 水 银河 入 水 银 杯 、 尼 龙 软 管 及 胀 盒 


内 ,然后 与 钢管 连接 并 固定 在 基 座 上 ,水 银 杯 内 水 银 高 度 约 占 方 ,其 上 加 一 层 5mm 厚 的 硅油 或 


液态 石蜡 。 
安装 SSY- 型 石英 管 伸缩 仪 传感器 时 ,将 磁 传感器 的 发 磁体 (或 电容 传感器 的 电容 动 片 ) 
安装 在 石英 管 上 ,检测 头 ( 或 电容 定 片 ) 安 装 在 与 基 岩 连接 的 机 械 微调 装置 上 。 
SSY 一 贡 型 石英 管 伸缩 仪 格 值 标定 常用 两 种 方法 :水银 胀 盒 标定 法 和 微 动 平台 标定 法 。 
(1) 水 银 胀 盒 标定 法 
AAHK 
73AUL 
式 中 :大 为 胀 盒 系数 (km/mm) ;AH 为 水 银 标 升降 量 (mm) ;AD 为 水 银 杯 高 度 变 化 AH 时 相应 
的 整 机 输出 变量 (mV) ;4 为 记录 仪 满 量程 (如 10m 或 20m) ;L 为 伸缩 仪 基线 长 (m) 。 
水 银 胀 盒 标定 系统 示意 图 如 图 9.9 所 示 。 





x10-(1/ 格 ) 





图 9.9 水 银 胀 盒 标定 系统 示意 图 ( 据 国 家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995) 


(2) 微 动 平 台 标 定 法 (图 9. 10) 
= x10 (1/ 格 ) 
式 中 :K = AL,/AL, 为 标定 台 修正 系数 ;AL, 为 微 动 平台 读数 增 量 (mm) ;AL, 为 千 分 表 读 数 增 
量 (km) ;AV 为 整 机 输出 变量 (mV) ;4 为 记录 仪 满 量程 ( 如 10m 或 20m) ;L 为 伸缩 仪 基线 长 (m) 。 
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图 9.10 伸缩 仪 微 动 平台 标定 示意 图 ( 引 自 张 国 民 等 ,2001) 


9.2.2 SS-Y 型 伸缩 仪 观测 水 平 应变 


SS-Y 型 伸缩 仪 与 20 世纪 80 年 代 研 制 石英 伸缩 仪 比较 有 如 下 特点 : 

(1) 提 高 了 仪器 的 灵敏 度 ,其 基线 不 大 于 10m 时 ,能 记录 到 明显 的 应 变 固体 潮汐 ,因此 有 
“ 短 基线 伸缩 仪 ”之 称 。 

(2) 基 线 采 用 含 饮 特种 钢 钢 棒 , 其 温度 系数 比 石英 还 要 小 。 钢 钢 棒 的 连接 ,安装 调试 和 运 
输 都 比 石英 管 简便 、 安 全 ,避免 了 石英 管 破裂 现象 。 

(3) 传 感 器 采用 了 高 精度 的 电 涡流 位 移 传感器 ,其 输出 只 与 被 测 位 移 方向 的 位 移 量 有 关 ， 
而 与 另外 两 个 方向 的 位 移 无 关 , 提 高 了 仪器 格 值 的 稳定 性 。 而 以 前 的 石英 伸缩 仪 采 用 的 日 本 
磁 传感器 的 输出 不 仅 与 被 测 位 移 方向 的 位 移 量 有 关 ,而 且 与 发 磁体 和 检测 头 之 间 的 问 距 有 关 ， 
仪器 运行 中 此 间距 的 微小 变化 将 引起 传感器 灵敏 度 的 变化 ,从 而 引起 仪器 格 值 的 变化 。 

(4) 具 有 自动 标定 装置 ,取代 了 胀 盒 标定 ,彻底 解决 了 水 银 污 染 山洞 问题 。 同 时 克服 了 人 
工 标定 时 的 人 为 影响 。 

(5) 增 加 了 模拟 记录 的 自动 调 零 装置 。 

(6) 信 号 可 直接 供给 地 震 前 兆 数据 采集 器 ,进行 数据 传输 与 计算 机 联网 。 

SS-Y 型 伸缩 仪 整体 构造 以 线 膨胀 系数 极 小 的 含 锯 特种 钢 钢 材料 为 基线 ,标定 器 与 相 邻 的 
框架 安装 于 测量 墩 ,固定 座 安装 于 固定 墩 ,如 图 9. 11 所 示 ,基线 一 端 与 固定 座 连 接 固定 ,其 余 
由 测量 方向 无 阻力 的 悬 吊 系 统 托 起 。 抑 吊 系统 由 框架 和 吊 丝 组 成 ,每 隔 1. 5m 设置 一 个 支 墩 ， 
框架 固定 在 支 壤 上。 基线 的 另 一 端 连接 一 片 直 径 大 于 24mm 的 金属 极 片 。 传 感 器 的 探头 固定 
在 标定 器 上 。 探 头 与 极 片 的 间距 随 之 发 生变 化 , 电 涡 流 位 移 传 感 器 将 此 间距 变化 转换 成 电压 
变化 ,经 过 前 置 放大 器 ,由 电缆 传输 至 主机 。 由 主机 分 送 至 自动 平衡 记录 仪 做 固体 潮 曲 线 模拟 
记录 ;分 送 至 应 变 标定 数控 仪 做 整 点 值 自动 数字 打印 和 自动 模拟 作 图 ;分 送 至 地 震 前 兆 数 据 采 
集 器 进行 传输 联网 。 通 过 灵敏 度 、 格 值 等 换算 , 便 可 计算 出 应 变 的 变化 。 

SS-Y 型 伸缩 仪 应 变 测量 基本 原理 如 下 :当地 壳 上 两 基点 间 水 平 距离 出 现 相对 变化 时 ,应 
变 仪 便 输 出 相应 的 电压 变化 , 据 此 可 计算 出 地 应 变 。 

SS-Y 型 伸缩 仪 观测 的 水 平 应 变 值 公式 如 下 (中 国 地 震 局 ,2001 ) : 
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图 9.11 SS-Y 型 伸缩 仪 原理 结构 示意 图 ( 据 国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995 ) 


2 =76,7n =0.2Bn'(1/ 格 ) 
x10™(1/mV) 


式 中 :es 为 水 平地 应 变 (10"") ;6 为 模拟 记录 曲线 至 基线 之 距离 ( 格 ) ;7 为 模拟 记录 格 值 ， 
取 四 位 有 效 数字 (10-"/ 格 ) ,记录 仪 量程 + 10mV ,记录 纸 为 100 格 ;B 为 衰减 倍数 ;nm' 电 压 记录 
格 值 ;AZ 为 标定 器 位 移 常数 ;AU 为 电压 差 的 均值 (mV ) ;L 为 基线 长 (m) 。 


9.2.3 洞 体 应 变 台 站 观测 (中国 地 震 局 ,2001) 





9.2.3.1 洞 体 应 变 台 站 观测 场地 环境 要 求 


(1) 观 测 场地 勤 选 。 台 址 选 在 活动 断裂 带 附近 ,离开 破碎 带 的 距离 关 500m; 台 基 涯 性 坚硬 
完整 ,致密 均匀 (例如 花岗岩 、 石 英 砂岩 、 灰 岩 等 ) ;岩层 倾角 大 20"; 避 开 风口 、. 山 洪 汇流 处 和 泥 
石 流 滑坡 溶洞 发 育 地 带 , 避 开 海 ` 湖 、 河 \ 水 库 、 深 层 抽 水 注水 ,大 型 仓库 、 铁 路 .主干 公路 和 爆 
破 等 干扰 源 。 

(2) 观 测 装置 设置 。 洞 体 应 变 观 测 按 北 南 及 东西 两 分 量 正 交 设 置 , 若 受 场 地 限制 ,两 分 量 
夹 角 在 60° ~120° 之 间 ; 若 场地 许可 ,可 斜 交 设置 第 三 分 量 ; 方 位 的 测定 误差 <1°。 

(3) 观 测 室 设计 。 仪 器 室 的 结构 与 尺寸 应 满足 所 设 仪器 的 要 求 。 

(4) 仪 器 墩 设计 。 仪 器 墩 为 加 工 粘 接 而 成 的 岩石 墩 ( 花 岗 岩 、 大 理 石 岩 、 灰 岩 等 ) 或 洞 室 开 
溺 时 预 留 下 的 原生 基 涯 墩 , 四 周 设防 震 醒 , 墩 项 面 水 平 ,高 差 <2mm, 同 分 量 仪器 墩 之 间 无 断层 
或 夹层 ; 亦 可 开 溺 壁 爸 或 地 槽 安放 仪器 。 

(5) 观 测 台 址 环境 的 维护 。 台 址 3km 范围 内 不 得 进行 深层 抽水 注水 、. 采 石 爆 破 、 筑 坦 建 水 
库 ,1km 范围 内 不 得 修建 大 型 仓库 和 修筑 铁路 及 主干 公路 。 

(6) 观 测 洞 室 环境 。 仪 器 洞 室 顶 部 地 形 对 称 , 植 被 良好 ; 洞 室 顶 覆盖 及 旁 侧 覆盖 宇 40m; 洞 
室 底 面 高 于 当地 最 高 洪水 位 和 地 下 水 位 。 

(7) 仪 器 室 条 件 。 室 温 日 变 幅 度 <0. 03Y ,年 变 幅 度 和 0.5Y 。 


9.2.3.2 观测 系统 技术 要 求 与 观测 质量 监控 


(1) 测 试 仪器 技术 要 求 。 分 辩 率 优 于 1 x 10…; 动 态 范围 (最 大 量程 与 分 辨 率 之 比 ) = 

1 x 10'; 零 溧 <4 x10 年 ;采样 率 =1 次 /min。 工 作 电 压 180 ~ 240V ,输出 电压 -2 ~ +2V, 直 
流 功 耗 <6W; 具 有 交 直 流 切换 和 防 雷 功能 。 在 相对 湿度 100% 的 洞 室 内 ,工作 寿命 宇 10 年 。 
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(2) 辅 助 设施 技术 要 求 。 设 置 气压 计 和 雨量 计 , 在 各 传感器 设置 端 配置 温度 计 ; 气 压 测 量 
分 辩 率 为 0. 1hPa; 雨 量 测 量 分 辩 率 为 1mm; 温 度 测 量 分 辩 率 为 0.01YC 。 

(3) 标 定 设备 技术 指标 。 格 值 标定 重复 性 < 99% ;标定 幅度 >=1 x10“; 格 值 年 稳定 性 优 
于 95% 。 

(4) 标 定 方法 。 采 用 国家 长 度 计量 标准 传递 。 

(5) 标 定 周期 。 每 半年 标定 一 次 ;仪器 安装 、 检 修 后 进行 标定 ;落实 异常 等 认为 必要 时 可 
进行 标定 。 

(6) 标 定时 间 。 标 定时 间 选 在 小 潮 时 段 或 波峰 、 波 谷 时 段 。 

(7) 观 测 系统 工作 性 能 检测 。 定 期 对 观测 系统 性 能 进行 检测 ,并 提交 评估 报告 。 

(8) 值 班 日 志 。 值 班 人 员 当 日 填写 值班 日 志 ; 标 明 观 测 曲线 中 断 \ 形 态 畸 变 的 时 段 ( 准确 
至 小 时 ) 及 天 气 过 程 ;收集 中 强 地 震 时 的 特异 记录 图 像 和 典型 干扰 图 像 ;对 突变 事件 及 时 调查 
核实 ,记录 调查 核实 结果 并 上 报 。 


9.2.3.3 观测 数据 的 收集 .处 理 与 报 送 


(1) 数 据 采集 。 采 集 洞 体 应 变 ,气压 及 温度 观测 仪器 的 原始 输出 分 钟 值 . 整 点 值 。 

(2) 数 据 处 理 。 按 日 将 原始 采样 数据 处 理 成 洞 体 应 变 `. 气 压 和 温度 的 分 钟 值 . 整 点 值 , 填 
报 整 点 值 表 ,绘制 整 点 值 曲线 图 。 按 月 处 理 洞 体 应 变 ` 气压、` 温 度 的 日 均值 名 均值 .月 均值 , 生 
成 月 整 点 值 数据 文件 ,打印 整 点 值 月 报表 并 绘制 月 整 点 值 曲线 图 。 若 记录 数据 缺 值 时 间 少 于 
4 小 时 ,应 按 记录 曲线 走势 补 插 数 据 , 补 插 数 加 圆 括号 以 示 区 别 ; 缺 值 =4 小 时 , 按 指定 方法 处 
理 。 

(3) 数 据 存储 。 洞 体 应变 ` 气 压 和 温度 的 分 钟 值 . 整 点 值 数据 文件 以 磁 介 质保 存 于 台 站 一 
份 ; 洞 体 应 变 、` 气压 和 温度 的 整 点 值 数 据 文件 及 其 图 件 以 纸 介质 保存 于 台 站 一 份 。 

(4) 资 料 报 送 。 地 震 台 站 按 有 关 规 定 报 送 以 下 资料 :每 日 报 送 前 一 天 洞 体 应 变 分 钟 值 数 
据 文件 ;每 月 报 送 月 整 点 值 数据 文件 、 月 报表 和 月 整 点 值 曲线 图 ;每 年 报 送 全 年 日 均值 曲线 图 、 
辅助 观测 数据 ( 室温、 湿度 、 气 压 \ 温 度 、 降 雨量 ) 曲线 图 、 工 作 年 报表 及 年 度 技术 工作 总 结 。 


§9.3 钻 孔 应 变 测 量 


钻 孔 应 变 观测 是 在 钻 孔 内 对 岩 体 应 变 状态 随时 间 的 相对 变化 进行 观测 ,观测 对 象 包括 : 体 
应 变 . 差 应 变 ,分量 应 变 。 钻 孔 应 变 观测 精度 要 达到 4 x 10 ;频率 响应 为 0 ~5Hz; 采 样 率 为 1 
次 /min。 

这 种 观测 手段 的 优点 是 : 

(1) 易 于 推算 测 建 的 附加 应 力 (或 应 变 ) 状态 (最 大 及 最 小 主 应 力 , 主 应 力 方向 ,或 是 最 大 
最 小 主 应 变 值 , 主 应 变 方 向 ) ,这 在 地 震 研 究 和 分 析 预 报 中 十 分 重要 。 

(2) 探 头 完全 用 水 泥 固 结 于 岩 孔 中 , 硬 合 状态 紧密 可 靠 , 因 此 探头 可 以 耐 受 较 高 的 加 速 
度 , 有 和 较 宽 的 工作 频段 ,从 零 频 到 数 赫 、 甚 至 数 百 赫 。 除 了 能 耐 受 强 震 、 取 得 强 震 资料 外 ,还 可 
以 记录 到 可 靠 性 较 高 的 震 时 应 变 阶 跃 , 近 震 和 远 震 的 地 震波 动 。 

(3) 测 量 探头 埋 于 地 下 ,所 受到 的 干扰 程度 一 般 要 小 于 地 表 浅 部 的 情况 。 

(4) 只 要 井下 仪器 不 出 现 故障 ,其 维护 管理 十 分 方便 ,维持 费用 也 较 低 。 

钻 孔 观测 方法 的 缺点 是 : 钴 孔 施 工 费 用 较 高 。 而 当 井 下 仪器 出 现 损坏 时 ,损失 更 大 ,因为 
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探头 多 为 一 次 性 安装 ,难以 取出 。 
9.3.1 钻 孔 应 变 测量 基本 原理 .计算 公式 


钼 孔 应 变 仪 内 装 有 微量 位 移 传 感 元 件 ,其 中 第 i 支 元 件 读数 变化 量 M,, 与 平面 应 变 场 的 相 

对 变化 量 (附加 应 变 状态 ) el ,se ,6, 三 者 的 关系 为 
M, = A(e, +e) + B(e, - esi)cos20， (9.1) 

式 中 :s, 为 附加 应 变 状 态 的 最 大 主 应 变 值 ;ie: 为 附加 应 变 状态 的 最 小 主 应 变 值 ;0,; 为 es, 的 方 
向 至 第 i 号 元 件 之 间 的 夹 角 ( 以 逆 时 针 为 正 ,i= 工 , 工 ,…);4 为 体 应 变 ( 面 应 变 ) 灵 敏 系数 ;B 
为 前 应 变 ( 差 应 变 ) 灵 敏 系 数 。 

系数 4 和 系数 有 取决 于 探头 结构 参数 , 传 感 元 件 灵敏 度 , 以 及 岩石 的 力学 参数 ,耦合 介质 
的 力学 参数 及 相对 厚度 等 ,由 厂家 给 出 。 由 元 件 读数 M, 求 算出 的 (se, + e:) ,(e, -sz) 和 6, 是 
附加 于 原 有 应 变 状态 的 “附加 应 变 状态 ” ,或 称 附加 应 变 值 。 

由 钻 孔 应 变 仪 的 基本 原理 公式 (9. 1) 出 发 ,可 将 钻 孔 应 变 仪 分 为 三 类 ,相应 的 计算 公式 如 
下 : 

(1) 第 一 类 一 一 体积 式 钻 孔 应 变 仪 。 根 据 安 装 在 钻 孔 仪 器 中 腔 体 的 体积 变化 ,可 获得 岩 
体 体积 的 相对 变化 。 

当 4 关 0, 而 B=0 时 : 


M =4(el+e) (9.2) 
由 探头 内 的 一 个 元 件 读 数值 W ,可 得 到 (se, + sz) 值 , 即 面 应变 值 。 
(2) 第 二 类 一 一 剪 应 变 式 钻 孔 应 变 仪 。 根 据 安装 在 钻 孔 仪器 中 几 个 分 量 元 件 的 组 合 观测 ， 
可 以 得 到 最 大 和 最 小 主 应 变 值 之 差 , 即 岩 体 最 大 剪 应 变 状态 的 相对 变化 。 
当 4=0 而 Bz#0 时 ; 
Mi = Bi(e, - ez)cos201 
Mi = B,(e, - e2)cos2(0, +45°) 
由 两 个 元 件 的 读数 M ,Mr 值 ,可 得 到 (e, - s:) 和 ba 值 , 即 最 大 前 应变 值 s, 及 相应 于 1 
号 元 件 的 方位 角 。 
(3) 第 三 类 分 量 式 钻 孔 应 变 仪 。 根 据 安装 在 钻 孔 应 变 仪器 中 三 个 分 量 以 上 的 元 件 给 
出 的 信息 量 , 获 得 岩 体 最 大 与 最 小 主 应 变 值 以 及 最 大 主 应 变 轴 的 方位 角 。 
当 4 关 0,，B 关 0 时 : 
MI = A(e, +e) + 有 (el -ez)cos201 
Mi = 4(e +ez) + 有 (el - ez)cos201 (9.4) 
Ma = A(s, +82) + 有 (si ~- se,)cos20r 
由 三 个 元 件 的 读数 M ,Mu ,Ms 值 ,可 得 到 (e, + e,),(e, -se;) 和 0; 的 3 个 未 知 数 (081， 
01 ,9 之 间 夹 角 为 已 知 固定 值 ) 。 


9.3.2 TJ 型 体积 式 钻 孔 应 变 仪 


(9.3) 





9.3.2.1 仪器 的 构成 


为 观测 地 壳 应 变 状态 依 时 间 的 微小 连续 变化 ,可 在 钼 孔 中 装 人 专用 的 应 变 传感器 进行 测 
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量 ,该 传感器 称 为 钼 孔 应 变 仪 ,或 钻 孔 应 变 仪 的 井下 部 分 ,俗称 为 探头 。 传 感 器 在 井下 ,有 助 于 
减少 地 表 气 象 因素 的 干扰 。 
这 里 介绍 第 一 类 钻 孔 应 变 仪 一 一 体积 式 钻 孔 应 变 仪 ,简称 体 应变 仪 ,其 外 形 见 图 9. 12。 





图 9.12 TJ -2 型 体 应变 仪 的 外 形 ( 据 吕 宠 各 等 ,2003) 


通常 说 的 体 应 变 仪 , 指 一 个 较为 完整 的 观测 系统 ,是 由 井下 探头 部 分 和 地 面 仪器 部 分 组 
成 ,如 图 9. 13 所 示 。 







直径 110~150mm, 深 度 60~120m 


自 应 力 水 泥 ( 应 力 值 2MPa) 


图 9.13 体 应 变 仪 观 测 系统 的 组 成 ( 据 吕 宠 吾 等 ,2003 ) 
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体 应 变 仪 中 最 核心 的 部 分 是 井下 部 分 (探头 ), 它 的 构成 见 图 9. 14, 其 内 部 结构 见 图 
9.15。 此 外 ,为 排除 气象 因素 对 地 壳 应 变 状态 带 来 的 干扰 ,在 体 应 变 仪 观测 中 还 需 同时 观测 气 
压 及 井 水 水 位 的 变化 。 后 两 者 属于 体 应 变 仪 的 辅助 观测 项 目 。 


1. 提 梁 
2. 电 维 

3. 电 缆 密封 头 
4. 氨 气 

5. 不 锈 钢 简 
6. 硅 油 

7. 一 只 传感器 
(备份 传感器 } 
8. 一 只 传感器 
(备份 传感器 ) 
9. 电 磁 阀 
10. 隔 板 

11. 标 定 电阻 丝 
12. 硅 油 
13. 金 属 芯 棒 
14. 尾 端 


te 





1. 密封 盖 ;2. 氮气 ;3. 硅油 ;4. 传感器 ;5. 电磁 阀 ; 
6. 标定 电阻 丝 ;7. 金属 芯 柱 ;8. 硅油 
图 9.14 体 应 变 仪 井下 部 分 的 基本 构成 


图 9.15 TJ-2 型 体 应 变 仪 的 内 部 结构 
( 据 昌 宠 吾 等 ,2003) 


9.3.2.2 仪器 的 工作 原理 


体 应 变 仪 的 工作 原理 较为 简单 :在 一 个 长 圆 形 的 弹性 简 内 ,充满 了 硅油 , 当 它 受 到 四 周 岩 
石 的 挤 压 或 拉 伸 时 , 简 内 的 液体 压力 发 生 改 变 , 通 过 液压 的 增 大 或 缩小 , 即 可 得 知 岩 石 的 应 变 
状态 是 压缩 还 是 拉 伸 。 对 图 9. 15 的 一 些 关 键 部 分 ,说 明 如 下 。 

(1) 井 下 探头 的 构成 

一 个 长 圆 形 简 内 有 一 个 隔 板 ,将 简 分 为 上 腔 室 和 下 腔 室 。 下 腔 室 又 称 感受 腔 ,其 内 充满 硅 
油 。 上 腔 室内 装 有 传感器 及 电磁 阀门 ,也 充 有 硅油 ,但 在 硅油 的 上 方 充 有 氢气。 由 于 氢气 的 存 
在 ,上 腔 的 压力 P。 基本 恒定 ,但 在 下 腔 , 只 要 外 力 使 得 腔 室 的 体积 有 微量 变化 。 由 于 硅油 难以 
压缩 ,硅油 的 压力 已 即 会 产生 明显 的 变化 。 硅 油 是 一 种 性 能 十 分 稳定 的 液体 。 

(2) 差 压 传感器 

差 压 传感器 ,用 来 感受 上 腔 室 与 下 腔 室 的 压力 之 差 , 即 P, - Po, 但 实际 上 Pu 基本 不 变 ( 制 
作 时 已 将 P。 设 定 为 一 个 大 气压 , 即 0. 1MPa) ,所 以 差 压 传感器 所 反映 的 信息 ,只 是 下 腔 室 的 压 
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力 变化 , 即 AP, ,而 AP, 又 与 下 腔 体积 (内 容积 )V, 的 相对 变化 , 即 体积 应 变 AV,AV, 成 正比 。 
于 是 差 压 传感器 的 电 输出 值 。 与 长 圆 简 的 体积 应 变 AV,/V, 成 正比 。 

(3) 电 磁 阀 门 

电磁 阀 门 , 当 它 通电 时 能 够 开启 ,使 得 上 腔 与 下 腔 沟 通 ,两 腔 间 的 压力 差 变 为 零 ,P, = Pu， 
又 由 于 P 是 恒定 的 标准 压力 (一 个 大 气压 ) ,因而 开启 电磁 阀 时 可 使 下 腔 的 油 液 压力 恢复 为 
原 有 的 标准 压力 。 

开启 电磁 阀 时 ,硅油 液 会 有 少量 (如 0.003cm” 量 级 ) 的 流动 ,所 需 的 时 间 仅 需 0. 2s 左右 ， 
因此 电磁 阀门 在 绝 大 多 数 的 时 间 内 是 关闭 的 不 通电 状态 。 

当 岩 石 的 体 应 变 变 化 达 6 x 10“ 量 级 时 ,地 面 电子 线路 能 自动 开启 电磁 阀 一 次 ,使 压 差 伟 
感 器 的 工作 点 局 复 到 零 位 (P, = P ,电子 线路 的 零 位 输出 近 于 0V) 。 因 此 ,无论 岩 石 应变 的 变 
化 有 多 少 , 体 应 变 仪 的 测量 量程 是 可 以 “无 限 拓宽 "的 。 

在 体 应 变 仪 的 运输 与 安装 过 程 中 ,电磁 阀门 的 作用 也 十 分 重要 。 由 于 在 此 期 间 外 界 温 度 
变化 很 大 ,在 热 胀 冷 缩 的 影响 下 不 锈 钢 简 的 体积 也 会 变化 ,电磁 阀门 的 不 断 开启 可 保护 压 差 传 
感 器 ,使 其 所 受 的 压力 差 在 允许 的 范围 之 内 。 

(4) 标 定 用 热电 阻 丝 

在 隔 板 的 下 方 有 一 组 很 细 的 电阻 丝 , 浸 在 下 腔 室 的 硅油 液 中 ,当地 面 仪器 启动 标定 电路 
时 ,电阻 丝 被 短暂 通电 2s, 电 阻 丝 发 热 并 将 热能 散布 于 硅油 中 ,硅油 因 受 热 而 “膨胀 ”。 实 际 上 
又 由 于 下 腔 室内 没有 可 膨胀 的 空间 ,这 一 膨胀 只 能 转化 为 硅油 压力 的 变化 ,并 由 差 压 传感器 所 
感受 。 

这 一 转换 过 程 (电能 一 热能 一 膨胀 ) 可 以 从 热力 学 定律 及 相关 的 测试 给 予 严格 检定 ,因而 
由 标定 电路 的 通电 时 间 (2s)、 通 电 电流 等 参数 , 即 可 得 知 每 次 标定 所 相应 的 标定 幅度 
(AV,/AV,)。, 该 值 由 厂家 给 出 。 

(5) 金 属 芯 柱 

在 下 腔 中 设 有 一 个 金属 芯 柱 , 它 的 作用 体现 在 两 方面 ,一 方面 它 可 使 探头 的 灵敏 度 提 高 ， 
即 同 样 的 体 应变 条 件 下 ,由 于 金属 相对 硅油 而 言 更 不 易 压 缩 ,导致 硅油 产生 的 压力 变化 因 金 属 
棒 的 存在 而 加 大 ,金属 棒 体 积 越 大 ,AP, 值 越 大 。 另 一 方面 是 金属 棒 的 存在 加 大 了 探头 自身 的 
比重 ,这 有 利于 探头 在 下 井 安装 时 能 自行 沉 人 和 孔 底 的 水 泥 中 。 

通过 上 述 关 键 部 件 的 介绍 ,可 以 了 解体 应 变 仪 的 工作 原理 。 


9.3.3 钻 孔 应 变 台 站 观测 ( 中 国 地 震 局 ,2001) 


9.3.3.1 钻 孔 应 变 台 站 观测 场地 及 环境 要 求 


(1) 观测 场地 的 勘 选 。 观 测 场 地 距 有 明显 活动 断层 、 大 型 水 库 、 河 流 、 泥 石 流 、 矿 山 采 空 
区 山洪 区 、 降 雨 聚 水 区 、 大 型 抽水 站 等 的 距离 宇 1km; 避 开 涯 脉 或 透镜 体 ; 距 大 型 振动 源 ( 如 压 
模 机 、 冲 床 等 ) ,主干 公路 、 大 型 变压器 、 电 台 发 射 天 线 、 大 型 电机 等 的 距离 >200m; 基 涯 完整 
(以 花岗岩 , 厚 层 石灰 岩 为 好 ) 。 地 下 水 位 变化 幅度 较 大 (一 年 内 的 波动 量 = 10m ,或 降雨 后 水 
位 变化 =0. 5m) 地温 偏 高 .地热 梯度 较 大 或 有 明显 水 流 的 地 方 都 不 适宜 作为 钻 孔 应 变 观 测 场 
地 。 在 覆盖 层 较 厚 的 地 区 , 土 层 应 力 观测 用 的 钻 孔 位 置 选 在 土 层 致密 的 区 域 , 避 开 冲积 层 及 河床 。 

(2) 装置 系统 设计 。 并 和 孔 与 仪器 室 之 间 的 距离 二 20m; 钻 孔 的 深度 为 60 ~ 100m( 在 山 
洞 =15m) , 孔 斜 度 <3"; 钻 孔 下 部 为 裸 孔 ,其 长 度 =5m。 设 在 土 层 中 的 钻 孔 ,可 以 不 使 用 套 管 ， 
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深度 =30m。 

(3) 台 址 观测 环境 要 求 。 台 址 1km 范围 内 不 得 修筑 大 型 水 库 , 大 型 抽水 注水 站 ;200m 范 
围 内 不 得 装 设 大 型 振动 源 ( 如 压 模 机 、 冲 床 等 ) 大 型 变压器 .电台 发 射 天 线 大 型 电机 等 ,不 得 
修筑 铁路 和 主干 公路 。 

(4) 地 面 观测 室 要 求 。 室 温 日 变化 <51 ;年 最 低 室 温 >5% ,年 最 高 室温 <351 ;湿度 < 
90% ; 防 尘 和 防腐 蚀 ;采取 避雷 措施 、 防 直接 雷 和 感应 雷 。 

(5) 干扰 源 的 控制 。 钻 孔 周 围 500m 内 不 得 有 抽水 井 ; 钻 孔 口 周围 设置 水 泥 护栏 及 盖 板 ; 
地 面 电缆 埋 深 >0.40m。 不 要 让 阳光 直射 电子 仪器 ,暖气 或 火炉 等 热源 距 仪器 不 宜 太 近 ,不 能 
有 振动 源 ( 如 电机 ) 影 响 仪器 。 台 站 电台 车 对 观测 值 有 干扰 , 则 电台 应 每 日 定时 工作 ,并 在 值 
班 日 志 中 记录 。 


9.3.3.2 钻 孔 应 变 观测 系统 技术 要 求 与 观测 质量 监控 


(1) 井 下 测试 仪器 技术 要 求 。 噪 声 三 0. ImV ; 调 零 偏 差生 100mV; 应 变 灵 敏 系数 > 2mV 
(1 x10…) ;年 稳定 性 优 于 1 x10…/ 年 ;采样 率 >1 次 /min; 运 行 寿命 >=10 年 。 

(2) 地 面 测量 装置 技术 要 求 。 动 态 范 围 ( 最 大 量程 与 分 辩 率 之 比 ) >=1 x 10; 工 作 电压 
180 ~240V; 输 出 电压 -2 ~ +2V ;直流 功 耗 <3W; 具 有 交 直 流 切换 和 防 雷 功能 。 

(3) 辅助 设备 的 技术 要 求 。 配 备 井 水 水 位 及 气压 连续 自动 观测 系统 ;水 位 计 分 辨 率 优 于 
0. 001m ,量程 5 ~ 10m; 气 压 机 分 辨 率 优 于 0. 1hPa; 配 备 室内 温度 计 和 湿度 计 。 

(4) 标定 设备 的 指标 。 标 定 重复 性 和 3% , 格 值 年 稳定 性 >95% ;标定 幅度 为 (4 ~15) x10-。 

(5) 标 定 的 周期 。 每 年 定时 标定 两 次 ;仪器 更 换 和 维修 前 后 进行 标定 ;落实 异常 变化 认为 
必要 时 可 进行 标定 。 

(6) 标 定 方法 。 采 用 国家 位 移 或 体积 计量 标准 传递 ;标定 方法 见 附录 3。 

(7) 观 测 系统 工作 性 能 检测 。 定 期 对 观测 系统 性 能 进行 检测 ,并 提交 评估 报告 。 


9.3.3.3 钻 孔 应 变 观 测 数据 的 收集 .处 理 与 报 送 


(1) 资 料 收集 的 基础 工作 。 台 站 人 员 应 在 值班 日 志 中 记录 台 站 名 称 、 仪 器 型 号 、 观 测 日 期 
和 观测 值班 人 员 姓 名 ;标明 气象 因素 等 干扰 的 影响 时 段 及 强 弱 过 程 ( 准确 至 小 时 ) ;收集 中 强 
地 震 时 的 特异 记录 图 像 及 典型 的 干扰 图 像 ,标明 造成 观测 曲线 中 断 、 形 态 畸 变 的 干扰 原因 ;对 
突变 事件 及 时 作出 调查 核实 ,记录 调查 核实 结果 并 上 报 。 

(2) 数 据 收集 。 按 日 整理 前 一 天 的 原始 采样 数据 ,以 磁 介 质保 存 并 编号 , 注 明 相应 的 格 值 
及 校正 值 ,在 值班 日 志 中 备注 文件 名 、 存 盘 编 号 及 操作 人 员 姓 名 。 

(3) 数 据 处 理 。 按 日 将 原始 采样 数据 用 专用 软件 处 理 成 相应 的 应 变 值 ,并 生成 应 变 整 点 
值 数据 文件 ;处 理 水 位 、 气 压 等 辅助 观测 值 ,生成 相应 的 整 点 值 文件 ;填报 应 变量 、 辅 助 观测 量 
整 点 值 表 ,绘制 整 点 值 曲线 图 。 每 月 5 日 前 计算 上 月 日 均值 \ 旬 均值 .月 均值 ,生成 月 整 点 值 数 
据 文件 ,打印 整 点 值 月 报表 ,绘制 月 整 点 值 曲线 图 (上 述 数据 处 理 结果 均 以 磁 介 质保 存 于 台 站 
一 份 ) 。 

缺 值 处 理 。 记 录 数 据 中 类 时间 <4 小 时 者 ,根据 观测 记录 曲线 走势 补 插 数据 , 补 插 数 据 加 
圆 括号 以 示 区 别 ,中断 =>4 小 时 者 , 按 指定 方法 处 理 。 

(4) 资 料 报 送 。 台 站 按 有 关 规 定 报 送 以 下 资料 :每 日 报 送 前 一 天 钻 孔 应 变 分 钟 值 观测 数 
据 文件 ;每 月 报 送 月 整 点 值 观测 数据 文件 .月 报表 和 月 整 点 值 曲线 图 ;每 年 报 送 全 年 日 均值 曲 
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线 图 、 辅 助 观测 数据 (温度 .湿度 气压、 降雨 ) 曲线 图 .工作 年 报表 及 年 度 技术 工作 总 结 。 


§9.4 连续 观测 序列 的 数据 缺失 补 值 预 处 理 


9.4.1 整 时 值 . 日 均值 .五 日 均值 缺失 补 值 预 处 理 法 


地 震 形变 台 站 连续 观测 包括 倾斜 固体 潮 、 重 力 固体 潮 、 应 变 固体 潮 . 跨 断层 观测 等 观测 手 
段 。 除 了 完成 日 常 的 观测 计算 外 ,对 于 资料 中 遇 到 的 各 种 问题 ,应 及 时 地 处 理解 决 ,连续 观测 
序列 的 数据 缺失 就 是 需要 解决 的 问题 之 一 。 模 拟 或 数字 记录 的 连续 观测 资料 ,由 于 仪器 工作 
性 能 或 供电 等 偶然 因素 的 影响 ,致使 资料 出 现 数 小 时 或 短期 断 缺 ,给 资料 保存 .分 析 及 研究 工 
作 带 来 影响 。 为 了 解决 由 于 资料 缺 记 带 来 的 影响 与 不 便 , 特 介绍 数据 插值 的 方法 (国家 地 震 
局 科技 监测 司 ,1995) ,该 方法 具有 两 个 特点 : 

(1) 尽量 利用 头 、 尾 相 邻 数据 序列 已 有 信息 。 

(2) 符合 序列 本 身 的 特性 和 变化 规律 。 

下 面 针对 不 同 的 情况 ,分别 介绍 计算 公式 。 


9.4.1.1 连续 观测 整 时 值 的 补缺 


(1) + 上 48h 补 值 法 

在 整 时 值 连续 缺失 不 超过 24h 的 情况 下 ,可 利用 前 后 两 天 的 完整 观测 记录 ,计算 补 值 ,其 
公式 为 (国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995) 

4(Yis2 + i-24) i (yiv + yi) (9.5) 

式 中 :1{y:} 为 观测 序列 ,i=1,2,…,N 

(2) 采用 平行 观测 仪器 进行 补 值 

如 果 观 测 值 缺失 较 多 ,累计 连续 缺 值 时 间 大 于 24h, 则 不 能 采用 +48h 补 值 法 。 对 于 具备 
平行 设置 同类 仪器 记录 的 台 站 , 则 可 根据 平行 记录 量 值 大 小 ,在 考虑 两 台 仪 器 间 的 差异 特性 
(例如 不 同 的 零点 漂移 ) 的 情况 下 ,利用 形态 的 一 致 相似 性 进行 补 值 。 


9.4.1.2 日 均值 .五 日 均值 的 补缺 


日 均值 .五 日 均值 缺失 时 ,如 有 平行 设置 的 另 一 套 同 类 仪器 , 仍 可 继续 沿用 上 述 介绍 的 方 
法 , 即 根据 已 有 仪器 的 记录 进行 插 补 ,或 是 采用 在 观测 序列 中 与 缺 值 相 邻 的 前 后 值 进 行 补 插 。 
但 不 论 何 种 补 插 方 法 , 补 值 精度 将 随 连 续 缺 失效 个 数 的 增多 而 降低 。 下 面 列 出 利用 观测 序列 
本 身 插 补 计算 时 缺 值 4 个 值 以 内 的 补 值 公式 。 
(1) 缺 一 个 数值 时 ,采用 与 插 补 整 点 值 类 似 的 公式 ,使 用 前 后 各 两 天 的 数值 进行 补 值 
Pa 4(yin + i (Yin + yi-2) (9.6) 
(2) 连续 两 个 缺 值 


10yi,a + $y; - 3yi,3 一 27i-2 
Yivl 三 SO 
(a 
_ 10y;, + 5yita -37i-2 二 2713 
Pe 10 
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(3) 连续 三 个 缺 值 
全 127j, > + 4yi-2 一 47it 一 2Yi-3 











yin 10 
Dz + Oyisz 一 47 -47 
-= 了 2 i i i (9.8 
fe ) 
_ 12yi2 + 47ia -47i-3 -27 
Ji-1 = 10 
(4) 连续 四 个 缺 值 
28y;.3 + Tyi,2 — 10yi-4 一 47i3 
Yi-2 三 21 
28yis2 + Tyi3 — 10yi, -47i-4 
3 21 
(9.9) 
427- + 287ia 二 207i-。 二 15Yi,s 
i 
_ 42y;,2 + 287;-; — 20yi,3 -157i-4 
可 35 
9.4.2 外 推 补 值 法 


上 述 介绍 的 补 值 方法 适合 于 缺 值 部 分 位 于 序列 中 间 的 情况 , 当 缺 值 位 于 资料 的 首尾 时 ,可 
按 泰 勒 级 数 展开 的 线性 组 合式 推 求 补 值 , 有 两 种 可 能 出 现 的 情况 : 

(1) 顺 推 。 当 缺 值 /(0) 位 于 序列 之 尾部 时 ,由 已 知 f/( -kh),f( -h/2),f( -h/4) 值 的 大 
小 计算 A(0) 值 ,其 中 4 为 步 长 。 

(2) 逆 推 。 当 缺 值 (0) 位 于 序列 之 首 时 ,由 f(h),f(h/2),f(h/4) 已 知 值 ,计算 缺 值 / 
(0) 。 顺 推 . 逆 推 示意 图 如 图 9. 16 所 示 。 





顺 推 : A-h) J (3)——>/f (-4)——>/0) 
OOO 
hh _ 妈 _h 0 
h 4 
逆 推 : /0) /(4) /的 7 
五 四 
4 2 


图 9.16 顺 推 . 逆 推 示意 图 
相应 的 递 推 公 式 为 (国家 地 震 局 科技 监测 司 ,1995) 
-区 -和 "A 
3 
gf £) -6A LY)+fh) 


以 上 介绍 的 数据 资料 的 补 插 方 法 , 仅 是 对 观测 资料 出 现 断 缺 时 的 一 种 弥补 ,以 削弱 数据 使 
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顺 推 : /(0) 
(9.10) 


用 中 的 种 种 不 方便 。 必 须 注意 ,通过 插 补 计算 所 获得 的 值 与 实际 的 观测 值 间 存 在 一 定 的 误差 ， 
尤其 对 于 缺失 较 多 成 外 推 补 值 的 情况 更 是 如 此 ,在 使 用 中 要 结合 具体 情况 予以 选择 。 

台 站 日 常 监测 资料 是 动态 随机 观测 序列 ,序列 中 既 有 多 种 信息 成 分 ,也 有 了 噪声 影响 ,为 了 
更 好 地 使 用 资料 和 维护 观测 系统 的 正常 运行 ,建立 客观 、 准 确 评定 计算 资料 序列 的 精度 标准 是 
必要 的 。 另 一 方面 ,同一 序列 ,从 不 同 的 物理 、 数 学 模型 出 发 ,使 用 的 计算 方法 和 精度 结果 亦 不 
一 样 。 地 倾斜 观测 资料 多 年 使 用 契 比 在 夫 多 项 式 逼近 精度 ,作为 中 ,长 期 稳定 性 指标 ; 均 方 连 
差 法 由 于 计算 模型 更 符合 序列 特点 ,人 为 干扰 少 ,逐渐 成 为 一 种 较 前 指标 更 合适 的 指标 。 而 对 
潮汐 观测 资料 评定 ,计算 模型 更 为 复杂 ,日 常用 中 井 ( Nakai) 法 来 作 数据 的 检验 处 理 。 


$9.5 连续 形变 、 应 变 观 测 数据 处 理 


连续 观测 数据 缺 值 的 插 补 和 资料 长 期 稳定 性 的 评定 指标 ,可 用 于 各 类 定点 形变 连续 监测 
台 站 资料 的 日 常 补 值 和 精度 衡量 ,在 资料 的 综合 分 析 和 前 兆 信息 的 提取 方面 ,本 节 主 要 介绍 具 
有 一 定 典型 性 的 卡尔 曼 滤 波 模型 和 动态 灰 箱 模型 ( 张 国 民 等 ,2001 ) 。 


9.5.1 多 元 线性 回归 法 


连续 形变 观测 给 出 的 观测 值 y, 中 包含 多 种 已 知 干扰 因素 观测 值 x, ,x; ,x，,… ,x。,。 则 时 间 
序列 为 下 列 线性 关系 : 


yi = ao +QaxXu + OX + Ox + + Kim 十 有 
ya = ao + ax + Ga2xX22 + 03X23 十 … 十 QnX2m + VY, (9.11) 
y, = Go + AX + GX + Q3Xa3 + + auxom 十 了 。 
以 矩阵 形式 表示 , 令 
V, LA ao 1 xn xn 和 lm 
了 7 an 1 xl Xa om 
则 有 
了 = X4 + 了 (9.13) 
利用 最 小 二 阵 法 ,可 以 求 得 线性 方程 (9. 13 ) 中 未 知 系数 阵 4 的 估 值 
A = (JrPX)-XTPY (9.14) 
将 4 代入 式 (9.13) , 便 可 求 得 余 差 系列 
V=Y-X4 (9.15) 


外 推 时 ,如 有 地 震 前 兆 信息 , 必 将 含 在 了 中 。 
9.5.2 动态 灰 箱 方法 (DGB 模型 ) 


实际 上 ,前 兆 观 测 系列 中 ,不仅 有 平稳 随机 部 分 ,还 有 长 趋势 成 分 和 年 变 成 分 ,此 时 用 动态 
灰 箱 方法 较 好 。 

设 观 测序 列 为 
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Li) = (1) +Y(b) (9.16) 
其 中 :i(1) 是 系统 正常 变化 的 最 佳 估 值 , 即 动态 基线 值 : 
iD) = M(t) + S(t) + h(t) + (1) (9.17) 
其 中 : 放 (1) 是 长 趋势 成 分 M(1) 的 拟 合 推 估 值 ;$(1) 是 年 周期 变化 部 分 的 多 年 均值 ;,(1) 是 可 
测 环境 因子 (干扰 ) 的 实际 涨 落 的 有 记忆 影响 ;7,(1) 是 剩余 随机 涨 落 序 列 的 自 回 归 函 数 。 
(1) 用 (1) 可 用 观测 序列 !(1) 的 滑动 平均 低 通 滤波 法 求 出 M(1) 序 列 : 





M(t) = ys 1 D0 (9. 18) 
然后 , 拟 合 推 估 出 - 
M(t) =a+bt+et + (9.19) 
(2) 年 变 随机 过 程 平均 值 (1) 可 按 下 式 求 出 : 
50) = 二) -MD (9.20) 


式 中 : 为 序列 中 包括 的 整 年 周期 数 ;i 为 各 个 年 周期 序号 ;j 为 年 周期 内 取样 值 序号 ,如 取 月 均 
值 , 则 j=1,2,…,12。 
(3) 可 测 环境 因子 实时 涨 落 有 记忆 影响 5,(1) 的 确定 : 


M(t) = Ut) -M(t) -SC (9.21) 
同时 将 可 测 环境 因子 WW 时 序 用 类 似 方法 处 理 ,得 环境 因子 实时 涨 落 值 序列 : 
AW(t) = W(t) - M(W(L)) - S(W(t)) (9.22) 
则 其 对 形变 观测 值 有 记忆 影响 的 估 值 以 裙 积 形式 表达 : 
mt) = 和 hr) AW(t — 7) (9.23) 
建立 误差 方程 时 间 序 列 : 
mt) — mt) = V(t) (9.24) 


在 V(t) "PV(1) = min 的 条 件 下 ,用 最 小 二 乘法 求解 (9.24) 中 的 h(7) 值 ,7 =1,2,3,…,k, 从 而 
求 出 7.(1)。 
(4) 7.(1) 的 确定 。 序 列 


h(t) = LO) - M(t) - $4) - Dh(t) (9.25) 
一 般 是 平稳 随机 过 程 ,其 自 回归 模型 记 ( 切 为 : 
加 (t+1) = am(t) +am(t-1) + +a(t-L) (9.26) 
利用 最 小 二 阵 法 求 得 自 回归 系数 oo,a ,ax,…,ar。 其 中 : 
R(0) R(1) R(2) + R(L) ao R(1) 
R(1) R(0) R(1) … R(L-1)|a, R(2) 
R(2) R(1) R(0) … R(L-2)|a,|= |R(3) (9.27) 
R(L) R(L -1) R(L -2) … R(0) R(L) 


自 相 关系 数 R(j) 为 : 
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- = E[7n2(t) * mt-)) /ELn() : 72(t)] 


1 内 (9.28) 
E[ n,(t) g m2(t -站 ] 本 N-) py [nC2) nz2(t -))] 


用 上 述 办 法 求 得 动态 基线 i(1) 后 代入 公式 (9. 16) , 邑 可 求 得 余 差 序 列 V(i) ,从 而 可 求 得 
模型 的 预测 精度 Swr : 


Sur = ELV(t) + V(t)] (9.29) 
当前 兆 观 测 资 料 的 时 间 序 列 相对 于 动态 基线 的 波动 超过 置信 区 间 + fur =2Swr 时 , 则 认为 
有 异常 出 现 ( 置信 和 度 为 5% ) 。 


9.5.3 ” 带 控制 项 的 自 回归 模型 (CAR) 方 法 


在 随机 观测 序列 中 ,部 分 干扰 因素 为 已 知 观测 值 , 此 时 用 CAR 模型 。 从 L(+) 中 滤 去 屠 (1) 
和 §(1) 成 分 后 得 到 新 序列 : 


D(i1) = I(t) ~- M(t) - S$(1) (9.30) 
CAR 模型 表达 式 为 : 
D(i) =aD(t — 1) +: +aD(t—-n) +bU(t) + 
biU(t—-1) + +b.U(t—-n) +e(t) (9.31) 


式 中 :U(1) 是 用 (9.30) 形 式 滤 去 M(U(t) ) 和 5S(U(t) ) 成 分 后 的 某 种 干扰 因素 观测 序列 ,e(1) 
是 模型 残 差 ,a ,al ,a,,… ,a, 是 自 回归 系数 ,bo ,6,,5,，,…,b, 是 控制 项 系数 ,n 是 模型 阶 。 若 令 


D(t -1) bo) 
D(t - n) a, 
p(t) = | Us) ,0 =|6, (9.32) 
U(t -1) b, 
Ut -n) 本 
则 式 (9.31) 可 表示 为 : 
D(1) = p(t) Q+e(b (9.33) 


由 此 可 求 在 时 刻 :的 递 推 最 小 二 乘 估计 值 0。 如 式 (9. 31) 中 无 已 知 干扰 因素 观测 序列 , 则 变 
为 回归 模型 (AR 模型 ) 。 


9.5.4 卡尔 受 滤 波 (Kalman) 方 法 


卡尔 曼 滤波 是 用 前 一 个 估计 值 和 最 后 一 个 观测 值 来 估计 信号 的 当前 值 , 它 是 用 状态 方程 
和 递 推 方法 进行 这 种 估计 的 。 此 方法 不 限于 平稳 随机 过 程 , 它 的 信号 与 噪声 是 用 状态 方程 和 
量 测 方程 表示 的 。 


离散 型 状态 方程 为 
x(k) = Ax(k -1) -Be -1) (9.34) 
其 中 :x(k) 是 一 组 多 维 状态 矢量 ,4、B 是 矩阵 ,e(k) 是 触发 信号 。 若 触 发 信和 号 源 是 白 品 声 , 则 
Be(k-1) = W(k-1) (9.35) 
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此 时 动态 系统 的 状态 方程 改写 为 : 
Xs = Aixi + WW, (9.36) 
量 测 方程 为 : 
Yr = Cx + 内 (9.37) 
其 中 :4, 与 C, 为 已 知 矩 阵 ;y, 为 测 得 数据 。 要 从 y 估 值 立 ., 中 求 出 x, 卡尔 曼 一 步 递 推 公式 
为 : 


2 = 4 + Hi(y, -Cd ) (9.38) 
式 中 : 
H, = PCT(CCP' CT + R,)”! (9.39) 
Po = 4P 4 + Qi (9.40) 
P; = (IT- HC)P', (9.41) 


由 (9.38) 式 可 知 , 若 已 知 有 ,用 前 一 个 的 估 值 *,., 与 当前 观测 值 y, 就 可 求 得 区。 若 按 
(9. 39) 式 求 得 满足 最 小 均 方差 矩阵 的 H,, 则 根据 式 (9. 38 ) 就 可 得 出 最 小 均 方 误差 条 件 下 的 
xio 求 * 的 递 推 过 程 是 :最 先 ,由 初始 状态 x 的 统计 特性 求 出 x 的 均值 yx。 和 P,: 
x = po 
le -5 和 )(z -为 )7] = Po 
然后 ,将 P。 代入 式 (9.40) 求 出 P', ,将 P', 代入 式 (9. 39) 求 得 H,, 将 H, 代入 式 (9. 38) 求 得 
x1 ;同时 将 P', 代入 式 (9. 41) 求 得 P, ,由 P, 又 可 求 出 P',, 由 P', 可 求 出 月,, 由 有 ,可 求 出 训 ， 
而 且 又 可 由 H, 与 P', 求 出 P,…… 如 此 ,一 步 一 步 递 推 求 解 *, 值 。 


(9.42) 


$9.6 潮汐 应 变 、 倾 针 数 据 处 理 ( 张 国民 等 ,2001) 


调和 分 析 方 法 是 固体 潮汐 观测 资料 的 基本 分 析 方法 之 一 ,由 于 潮汐 应 变 、 倾 斜 数据 具有 双 
重 特性 , 它 既 是 信息 也 是 干扰 , 故 处 理 方法 也 有 特殊 性 。 

(1) 作 为 信息 时 。 可 以 利用 潮汐 观测 的 导 纳 值 (固体 潮汐 观测 值 与 理论 值 之 比 ) ,尤其 是 
利用 导 纳 值 中 的 振幅 因子 (相位 滞后 利用 得 少 些 ) 来 考察 地 壳 介 质 在 震 前 发 生 的 弹性 性 质 的 
变化 。 因 为 振幅 因子 是 地 壳 弹 性 性 质 勒 夫 数 的 函数 ,对 于 地 倾斜 潮汐 振幅 因子 y, =1 + - 
h, ,对 体 应 变 潮汐 因子 v, = (4h, - 12L,)/3… 当 地 沉 介 质 性 质 发 生变 化 时 , 勒 夫 数 k,h 等 将 有 
变化 ,从 而 潮汐 因子 y,v 等 将 发 生变 化 。 

由 于 日 波 受 周 日 气象 干扰 大 ,常用 半日 波 潮 汐 因 子 yw 作为 指标 。 武 汉 地 震 所 用 维尼 迪 
柯 夫 调 和 分 析 与 卡尔 曼 滤波 递 推 相 结 合 的 方法 计算 全 国 40 多 个 基本 台 上 的 地 倾斜 潮汐 因子 
?7: ,确认 在 地 震 平静 期 y, 值 相当 稳定 ,而 在 5 级 以 上 地 震 前 , 近 台 (100km 内 ) 发 生 y, 值 变 化 
是 经 常 的 。 当 y, 值 出 现 系 统 偏离 , 且 达 到 误差 警戒 线 时 , 即 作 为 异常 的 开始 ;临近 发 震 (相当 
于 8B, 阶段 ) ,可 能 出 现 y, 值 的 急剧 增 大 或 跳动 不 稳定 情况 。 

由 于 多 台 同 时 观测 ,可 以 从 y: 变化 中 解 算出 勒 夫 数 的 变化 信息 ,以 便 和 其 他 前 兆 对 比 。 

作为 信息 ,也 可 以 用 于 加 印 载 响应 比 的 计算 。 即 以 潮汐 应 力 增强 段 ,观测 到 的 地 过 应变 响 


应 率 与 下 降 段 应 变 响应 率 之 比 的 变化 , 求 其 地 这 弹性 性 质 的 前 兆 变化 , 即 响应 比 F = ( 知 ) 
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(等 ): 车 =1, 正 常 ;车 >1, 异 常 出 现 ; 若 下 >>1,F_ mw , 失 稳 。 


(2) 作 为 噪声 时 。 多 频率 的 潮汐 变化 掩盖 着 与 其 相当 (振幅 和 频率 ) 的 形变 .倾斜 信息 。 
地 震 信 息 存在 于 很 宽 的 频带 内 ,因而 在 消除 各 种 频率 噪声 干扰 ( 含 固体 潮 ) 时 ,应 特别 注意 不 
要 损伤 了 信息 。 滤 波 的 办 法 抹 掉 了 某 个 频带 内 的 全 部 噪声 和 信息 ;组 合法 (如 别 尔 采 夫 方法 ) 
除了 去 掉 潮汐 波 外 ,会 将 某 些 频率 的 信息 变形 和 消 弱 。 而 用 最 小 二 乘法 求 出 潮汐 因子 5, 和 相 
位 迟 后 6,, 可 将 已 知 潮汐 干扰 波 剔除 ,无 伤害 地 保留 下 小 的 未 知 信息 。 
目前 ,我 们 用 求解 潮汐 波 群 因子 8 和 相位 迟 后 0; 的 办 法 更 多 地 消除 体 应 变 潮汐 干扰 ,而 
不 破坏 其 他 的 信息 。 设 体 应 变 :时 刻 的 值 为 
y=a+bt+ct + D8 Ain + 9) + 0.) 
=a+bt+ct + 5 (4x + By) (9.43) 
其 中 : 
Xi = 6icosbii 
Ji = 5isinbi; 
.3 Vhsin( wr + 9)); 


fa 


(9.44) 
B, = Ps + 9)); 
6 = 
i 
用 观测 值 y'; 组 成 误差 方程 式 : | 
a+bt+ct + 三 (kz +B.y) -y',=V, (9.45) 


采用 最 小 二 乘法 , 便 可 得 未 知 数 a、b、c、8;、9;。 将 它们 代入 式 (9. 45 ) 便 可 消除 大 部 分 固体 
潮汐 , 求 得 余 差 上 ,用 于 估算 噪声 水 平 ( 可 低 于 10 “应变 ) ,或 外 推 异常 的 存在 。 
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第 10 章 ”地震 活 动 的 大 地 测量 研 完 方 法 


在 我 国 ,大 地 测量 应 用 于 地 震 预报 研究 已 有 40 年 的 历史 。 通 过 精密 水 准 网 复 测 、 精 密 重 
力 网 复 测 、GPS 网 复 测 .断层 网 络 和 断层 带 各 测 站 时 间 序 列 观测 、 定 点 形变 台 站 (倾斜 .应变 、 
断层 蠕 变 、 连 续 GPS 等 ) 和 定点 重力 台 站 不 间断 的 连续 记录 ,从 点 ` 线 \ 面 . 层 、 体 等 不 同 的 空间 
视角 ,研究 位 移 .速度 ,加 速度 地球 潮汐 、 介 质 密度 、 勒 夫 数 等 各 种 力学 物理 参量 ,研究 水 平 形 
变 场 、 垂 直 形 变 场 ,重力 场 、 构 造 板块 .构造 块 体 . 断 层 带 及 其 分 段 .断层 网 络 等 的 时 空运 动 , 研 
究 震 前 、 震 间 、 震 后 的 地 壳 形 变 、 重 力 变化 过 程 及 其 动力 学 ,取得 了 显著 成 果 。 现 代 大 地 测量 的 
发 展 也 为 地 震 预 测 预 报 研究 开辟 了 广阔 的 前 景 。 

本 章 主要 介绍 地 震 活动 的 基本 特点 , 地 震 分 析 预 报 的 科学 思路 及 大 地 测量 研究 地 震 等 
内 容 。 


§10.1 中 国 地 震 活动 的 基本 特点 


中 国 是 全 球 大 陆地 震 最 强 的 地 区 ,是 一 个 多 地 震 和 强 地 震 的 国家 。 自 公元 前 1831 年 起 有 
地 震 的 历史 记录 以 来 ,至 今 共 记录 到 6 级 以 上 ( 含 6 级 ) 强 震 800 多 次 ,遍布 于 除 浙江 、 贵 州 以 
外 的 所 有 省 份 。 就 浙江 、 贵 州 两 省 而 言 , 也 都 发 生 过 5 ~6 级 地 震 。 自 20 世纪 有 仪器 记录 以 
来 ,我 国平 均 每 年 发 生 6 级 以 上 地 震 6 次 ,其 中 平均 每 年 发 生 7 级 以 上 地 震 1 次 ,8 级 以 上 巨大 
地 震 平 均 10 年 左右 1 次 。 地 震 活动 不 仅 频 度 高 ,分 布 面积 广 ,而 且 强 度 亦 为 世界 之 冠 。 根 据 
日 本 学 者 阿部 胜 征 的 研究 ,在 20 世纪 全 球 发 生 8.5 级 以 上 的 特大 地 震 共 3 次 ,分 别 为 1920 年 
我 国 宁夏 海原 8. 6 级 .1950 年 我 国 西藏 察 阳 8. 6 级 和 1960 年 智利 8. 5 级 地 震 。 由 此 可 看 到 ， 
我 国 地 震 在 全 球 地 震中 的 重要 地 位 。 此 外 ,我 国 地 震 还 有 震源 浅 的 特点 , 除 东 北 和 台湾 一 带 少 
数 中 、 深 源 地 震 以 外 , 绝 大 多 数 地 震 的 震源 深度 在 40km 以 内 ,尤其 是 我 国 大 陆 的 东部 地 区 , 震 
源 更 浅 ,一 般 都 在 10 ~ 20km 的 深度 上 。 

因此 ,我 国 的 地 震 活 动 可 用 “多 大 、 广 、 浅 "四 个 字 概括 其 特点 , 即 地 震 多 ( 频 度 高 ) 强度 
大 、 分 布 广 、 震 源 浅 ( 张 国 民 等 ,2001) 。 

中 国 地 震 活动 具有 时 空 分 布 不 均匀 性 特点 。 从 图 10. 1 可 见 , 中 国 大 陆 的 地 震 活动 在 空间 
分 布 上 具有 很 大 的 不 均匀 性 。107°E 以 西 的 中 国 大 陆 西部 地 区 ,由 于 直接 受 印度 板块 的 强烈 
碰撞 ,地震 活动 的 强度 和 频 度 均 大 于 中 国 大 陆 的 东部 地 区 。 表 10. 1 给 出 20 世纪 以 来 7 级 以 
上 大 震 的 分 区 统计 ,从 表 中 可 以 看 到 ,就 中 国 大 陆地 区 而 言 , 近 90% 的 7 级 以 上 大 震 发 生 在 西 
部 , 且 其 释放 的 地 震 能 量 占 整个 大 陆地 震 能 量 的 95% 以 上 。 

地 震 活动 空间 分 布 不 均匀 性 特点 表现 为 地 震 的 成 带 分 布 ,而 地 震 活动 的 时 间 分 布 不 均匀 
性 特点 表现 为 地 震 活动 高 潮 和 低潮 在 时 间 轴 上 交替 出 现 。 

由 于 我 国 地 震 活 动 具 有 频 度 高 .强度 大 分布 广 、 震 源 浅 的 特点 ,使 我 国 成 为 世界 上 地 震 灾 
害 最 为 严重 的 国家 。 我 国有 60% 以 上 的 国土 处 于 地 震 烈 度 VI 度 以 上 地 区 ,其 中 地 震 烈 度 为 
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姐 度 和 出 度 以 上 的 高 烈度 区 占 全 国 面积 的 40% 左右 。 就 城市 来 看 ,60% 的 50 万 以 上 人 口 的 
城市 位 于 WH 度 和 W 度 以 上 的 高 烈度 区 。 

由 于 我 国 地 震 高 烈度 区 分 布 广阔 ,许多 大 震 发 生 在 人 口 稠密 地 区 ,因而 我 国 地 震 损失 甚 为 
惨重 。 就 地 震 死亡 人 数 来 说 ,20 世纪 我 国 地 震 死亡 人 数 达 57 万 人 , 占 全 球 的 一 半 。 

我 国 历史 上 地 震 灾情 最 为 突出 的 是 1556 年 陕西 关中 8 级 大 地 震 , 死 亡 人 数 达 83 万 ;1920 
年 宁夏 海原 8. 6 级 地 震 ,死亡 23 万 人 ;1976 年 唐山 大 地 震 ,95% 的 建筑 物 倒塌 ,生命 线 工程 全 
部 失效 ,使 一 座 百 万 人 的 新 兴工 业 城 市 瞬间 变 成 一 片 废墟 ,24 余 万 人 死亡 ,16 万 人 重伤 ,直接 
经 济 损失 不 下 100 亿 元 人 民 币 ( 张 国 民 等 ,2001 ) 。 

就 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 40 多 年 中 各 种 自然 灾害 的 统计 看 ,地 震 灾害 在 我 国 各 种 自然 灾 
害 中 亦 有 非常 重要 的 地 位 。 从 经 济 损失 和 人 员 死 亡 两 个 指数 看 , 若 论 经 济 损失 ,气象 灾害 ( 主 
要 是 干旱 和 洪涝 ) 是 群 害 之 首 , 占 各 类 灾害 经 济 损失 总 数 的 57% 。 但 车 论 死亡 人 数 ,地 震 是 群 
害 之 首 , 占 各 类 灾害 死亡 人 数 总 数 的 54% 。 因 此 研究 地 震 、 进 行 地 震 预 测 预报 具有 十 分 重要 
的 意义 。 
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图 10. 1 1900 -2003 年 中 国 大 陆 强 震 震中 分 布 图 


表 10.1 中 国 分 区 强 震 频 度 统计 (1900 -2003 年 ) 
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§10.2 地 震 预 报 的 科学 思 


地 震 预 测 是 一 个 国际 性 的 科学 难题 ,地 震 预 测 的 难点 有 三 :一 是 地 震 物 理 过 程 本 身 的 复杂 
性 ;二 是 地 球 内 部 的 “不 可 和 人 性" 即 人 们 无 法 深入 到 地 球 内 部 在 震源 区 内 设置 台 站 安装 观测 
仪器 ;三 是 大 震 重复 时 间 的 长 期 性 ,限制 了 作为 一 门 观测 科学 对 现象 的 观测 和 对 经 验 认 知 的 进 
展 ( 陈 运 泰 ,1998)。 从 科学 技术 上 来 看 ,要 完全 实现 地 震 预 测 预 报 成 功 ,需要 达到 两 点 :第 一 ， 
对 地 震 机 理 、 地 震 孕 育 发 生 的 物理 过 程 的 全 面 的 完整 的 认识 ;第 二 ,能 够 有 效 地 监视 地 震 的 孕 
育 .发生 过 程 ,以 便 根据 孕 震 过 程 的 发 展 阶段 进行 地 震 预 测 。 这 两 点 一 是 科学 理论 ,一 是 技术 
能 力 , 现 阶段 的 地 震 科 技 水 平 尚 难以 达到 以 上 两 点 ( 江 在 森 等 ,2001) , 故 目 前 的 地 震 预 测 预报 
研究 还 处 于 探索 阶段 。 

对 一 个 自然 现象 的 预测 ,往往 有 两 种 科学 途径 ( 张 国 民 等 ,2001) :其 一 是 研究 并 掌握 该 自 
然 现 象 的 生成 机 制 和 受 控 因素 ,通过 测定 有 关 因 子 的 数值 ,按照 该 自然 现象 的 成 因 规律 对 其 作 
准确 的 预测 和 预报 。 其 二 是 根据 该 自然 现象 与 其 他 现象 之 间 的 关系 ,应 用 实践 中 积累 的 大 量 
资料 ,总 结 各 种 现象 与 预测 对 象 之 间 的 经 验 性 和 统计 性 关系 进行 预测 和 预报 。 

地 震 预 报 也 是 通过 上 述 两 种 途径 进行 广泛 探索 的 。 其 一 是 关于 孕 震 过 程 和 地 震 模式 的 理 
论 和 实验 研究 。 孕 震 过 程 的 研究 包括 震源 物理 地震 力 学 等 方面 的 理论 .实验 和 观测 研究 , 试 
图 通过 对 震源 过 程 物 理 力学 机 制 的 研究 ,逐步 揭示 和 掌握 地 震 孕 育 ,发展 和 发 生 的 规律 ,从 而 
达到 预报 地 震 的 目的 。 地 震 模 式 的 研究 从 一 定 的 理论 前 提出 发 ,提出 地 震 发 生 的 模式 ,从 理论 
上 推导 各 种 可 能 的 前 兆 及 不 同 的 关联 组 合 ,并 通过 实际 观测 不 断 检验 和 修改 理论 模式 。 尽 管 
这 些 理 论 研究 结果 尚 难以 给 出 实用 性 的 预报 方法 .但 是 一 系列 研究 成 果 , 如 岩石 失 稳 破裂 及 各 
种 破裂 前 兆 理论 和 实验 研究 , 孕 震 动力 学 方程 组 及 各 类 前 兆 与 孕 震 过 程 的 理论 关系 式 , 以 及 岩 
石 膨胀 流体 扩散 模式 ( DD) 、 和 雪崩 不 稳定 裂隙 形成 模式 (1PE) 和 膨胀 蠕动 模式 ( DC) 等 ,对 于 认 
识 孕 震 过 程 及 其 前 兆 现象 的 物理 意义 等 很 有 启发 。 

地 震 预 报 的 另 一 途径 是 根据 在 长 期 实践 中 积累 的 大 量 震 例 资 料 ,总 结 出 经 验 性 规律 ,推广 
应 用 于 预测 未 来 地 震 。 自 1966 年 邢台 地 震 以 来 ,在 中 国 进行 了 前 所 未 有 的 大 量 的 地 震 预 报 实 
践 ,在 大 量 的 5 级 以 上 破坏 性 地 震 前 取得 了 上 千 条 前 兆 异常 。 通 过 对 这 些 前 兆 资料 的 系统 整 
理 研究 ,分 析 总 结 地 震 不 同 孕 育 阶 段 异常 变化 的 时 间 、 空 间 、 强 度 和 频 度 特征 及 其 与 未 来 地 诅 
三 要 素 的 关系 ,建立 经 验 性 和 统计 性 的 预报 判 据 、 指 标 和 方法 ,并 在 地 震 预 报 实践 中 不 断 检 验 、 
充实 和 改进 。 

近 40 年 来 ,中 国 的 地 震 预 报 在 上 述 两 条 科学 途径 上 探索 前 进 , 形 成 了 依据 地 震 异 常 群体 
特征 对 孕 震 过 程 实行 追踪 预报 的 科学 思路 , 即 通 过 大 范围 长 时 间 .多 手段 前 兆 的 连续 观测 , 监 
视 区 域 应 力 场 的 动态 变化 ,探测 其 在 正常 背景 上 的 异常 变化 ,并 从 场 、 源 和 环境 相 统 一 的 整体 
观 出 发 ,分析 异常 群体 的 时 空 综 合 特征 及 其 演化 过 程 :应 用 从 大 量 震 例 经 验 和 理论 .实验 研究 
取得 的 对 孕 震 过 程 阶 段 性 发 展 的 认识 ,以 及 各 阶段 中 异常 群体 特征 的 综合 判 据 与 指标 ,对 了 孕 震 
过 程 进行 追踪 分 析 ,并 对 地 震 发 生 的 时 间 地点、 强度 进行 以 物理 为 基础 的 概率 性 预报 。 这 是 
适合 板块 内 地 震 特 点 的 地 震 分 析 预 报 科 学 思路 。 其 基本 思想 有 以 下 几 个 方面 ( 张 国 民 等 ， 
2001)。 


10.2.1 长 .中 、 短 、 临 渐进 式 预 报 思 路 


中 国 地 震 工作 者 在 20 世纪 70 年 代 就 提出 了 地 震 孕 育 阶段 性 发 展 的 观点 , 即 地 震 孕育 有 
一 个 过 程 。 这 个 过 程 的 不 同 阶段 显示 了 不 同 特征 的 异常 ,因而 有 可 能 依据 观测 到 的 阶段 性 特 
征 的 异常 进行 阶段 性 预报 。 震 例 资 料 和 实验 研究 都 指出 ,早期 出 现 的 异常 具有 变化 速率 小 \ 形 
态 稳定 和 持续 时 间 长 ( 几 个 月 至 数 年 ) 等 特点 ,被 称 为 趋势 异常 或 中 期 异常 。 临 近 地 震 几 天 至 
十 几 天 , 则 出 现 变化 速率 大 ,形态 复杂 的 突 发 性 异常 。 在 这 两 类 异常 之 间 ,往往 有 趋势 异常 加 
速 .转折 恢复 等 变化 以 及 速率 较 大 的 新 异常 ,被 称 为 短期 异常 。 依 据 上 述 异 常 发 展 的 阶段 性 把 
地 震 预报 分 为 长 .中 、 短 , 临 四 个 阶段 ,并 建立 了 相应 的 工作 程序 。 长 期 预报 是 依据 历史 地 震 的 
统计 ,对 地 质 构 造 活动 的 地 壳 形 变 的 观测 分 析 ,以 及 对 近代 地 震 活动 图 像 的 分 析 等 多 方面 研究 
作出 的 对 某 地 区 今后 数 年 至 一 二 十 年 地 震 形 势 的 预报 。 中 期 预报 是 根据 地 震 活动 图 像 \ 地 这 
介质 的 物理 性 质 、 地 这 形变 、 地 下 水 动态 .水 化 学 成 分 、 地 电阻 率 、 地 球 磁场 、 重 力 场 及 地 这 应 力 
应 变 等 多 方面 的 监测 研究 ,依据 多 种 趋势 性 异常 所 作 的 一 至 数 年 的 地 震 危险 区 及 地 震 强度 的 
预报 :短期 预报 是 根据 趋势 异常 加 速 或 转折 性 变化 和 短期 异常 的 出 现 等 所 作 的 数 月 内 的 地 震 
预报 。 临 震 预 报 则 是 根据 突 发 性 快速 变化 的 异常 所 作 的 几 天 至 十 几 天 的 地 震 预 报 。 

阶段 性 地 震 预报 思想 就 是 使 预报 过 程 追 踪 地 震 孕 育 过 程 的 发 展 ,以 渐进 的 方式 向 未 来 地 
震 时 空 三 要 素 逐 步 通 近 。 


10.2.2 源 兆 与 场 光 思想 


源 即 震源 , 源 的 研究 系 指 对 震源 形成 及 演变 过 程 的 研究 。 源 兆 即 为 在 此 过 程 中 震源 区 及 
近 源 地 区 出 现 的 各 种 效应 。 

场 即 区 域 应 力 场 。 地 质 构造 块 体 在 边界 力作 用 下 形成 区 域 应 力 场 ,由 于 块 体内 部 的 不 均 
匀 结 构 , 因 而 在 一 些 特殊 部 位 形成 多 个 应 力 集中 区 ,其 中 有 的 可 能 发 展 成 为 孕 震 区 ,有 的 则 成 
为 可 能 反映 应 力 场 变 化 的 敏感 点 。 场 兆 即 在 震源 形成 及 演变 过 程 中 ,大 范围 区 域 应 力 场 在 众 
多 敏感 点 显示 的 异常 现象 。 


10.2.3 源 的 过 程 追踪 与 场 的 动态 监视 机 结合 思想 


源 的 过 程 追 踪 思 想 基于 对 孕 震 过 程 及 其 可 能 产生 的 效应 的 研究 。 孕 震 过 程 可 分 为 弹性 变 
形 阶段 . 非 弹性 变形 阶段 和 破裂 加 速 阶段 。 长 期 预报 阶段 主要 追踪 弹性 应 变 和 应 变 能 的 积累 
过 程 。 中 期 预报 阶段 追踪 非 弹性 变形 如 微 破裂 发 展 ( 微 破裂 数量 和 线 度 增加 ) 或 扩容 等 ,以 及 
伴随 的 效应 如 流体 运 移 等 导致 的 中 期 异常 发 展 过 程 。 在 短 , 临 阶段 主要 追踪 突 发 性 异常 , 即 由 
于 岩 体 有 效 强度 降低 .破裂 扩展 加 速 及 贯通 .断层 加 速 蠕动 和 不 稳定 形变 区 内 宏观 断裂 形成 等 
造成 的 一 系列 突 发 性 短 、 临 异常 。 

场 的 动态 监视 思想 基于 中 国 板块 内 地 震 具有 异常 范围 较 大 ,异常 群体 动态 演化 过 程 与 上 
述 震源 孕 震 过 程 同 步 起 伏 等 基本 事实 , 固 而 大 面积 监视 场 的 动态 就 可 以 获得 震源 孕育 过 程 的 
相关 信息 或 背景 性 变化 。 

由 于 场 和 源 的 相互 作用 ,实现 地 震 预 报 必须 将 源 的 过 程 追踪 和 场 的 动态 监视 两 者 结合 起 
来 ,地 震 异 常 在 时 间 上 阶段 性 发 展 及 在 空间 分 布 上 集中 性 特点 ,主要 反映 源 的 发 展演 化 过 程 ， 
而 前 兆 现象 在 空间 上 和 时 间 上 的 离散 性 分 布 则 更 多 地 反映 孕 震 过 程 中 场 的 变化 。 
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10.2.4 “ 块 . 带 、 源 、 场 、 兆 、 触 、 震 ”协同 的 思想 


“ 块 " 即 地 震 构造 块 体 。 大 陆地 这 是 由 大 大 小 小 的 不 同 层次 的 块 体 嵌 套 而 成 的 。 

“ 带 " 为 构造 块 体 之 间 的 边界 带 , 亦 称 构造 带 。 在 地 球 动力 因 于 作用 下 ,地 质 构 造 块 体 间 ， 
出 现 “ 压 , 拉 \ 扭 错 " 多 种 力学 性 质 的 相对 运动 。 边 界 带 是 集中 反映 这 种 运动 的 剪 切 带 、 形 变 
带 \ 应 力 应 变 集中 带 、 地 球 物理 和 地 球 化 学 等 异常 带 。 

“ 源 " 即 边界 带 上 摩擦 强度 大 的 阻挡 构造 块 体 运动 的 地 段 ,显然 这 里 将 积累 应 力 应 变 和 能 
量 , 是 可 能 孕育 地 震 的 震源 区 。 

“ 场 " 即 区 域 应力 场 , 随 着 构造 活动 的 持续 ,应 力 应 变 的 积累 ,形成 了 不 断 变化 和 增强 的 构 
造 应 力 场 和 震源 应 力 场 。 

“ 兆 " 就 是 应 力 场 发 展 过程 中 形成 的 反映 地 震 孕 育 发 展 过程 的 异常 变化 。 

“和 触 " 是 指 在 孕 震 晚期 震源 处 于 不 稳定 状态 ,外场 (如 天 体 引力 \ 太 阳 活 动 .气压 场 等 ) 的 某 
些微 小 扰动 ,可 能 对 地 震 的 发 生起 触发 作用 。 

最 后 ,在 上 述 条 件 统一 作用 过 程 中 发 生地 震 。 

此 外 ,还 有 系统 演化 的 思想 。 根 据 系统 科学 的 观点 ,震源 是 一 个 复杂 的 开放 系统 。 震 源 与 
其 周围 地 质 体 之 间 具 有 能 量 、 物 质 乃 至 信息 的 交流 。 在 长 期 持续 的 构造 活动 中 ,构造 块 体 的 运 
动向 震源 区 输入 能 量 流 、 物 质 流 , 使 系统 积累 应 力 .应变 和 能 量 ,并 逐渐 远离 平衡 态 。 这 个 过 程 
是 减 粹 、 降 维和 由 无 序 向 有 序 演化 的 过 程 ,从 而 可 以 从 系统 科学 的 高 度 ,应 用 确定 性 和 随机 性 
相 结 合 的 方法 ,寻求 表述 系统 演化 过 程 总 体 特征 的 参量 ,如 炳 值 、 分 维 、 有 序 度 等 ,为 地 震 预 报 
探索 新 的 思想 和 方法 。 


§10.3 ”地震 地 这 形变 


由 于 地 壳 结 构 的 不 均匀 性 ,在 内 力 与 外 力 的 作用 下 就 会 产生 不 均匀 的 地 碗 形变 , 它 导 致 某 
些 地 壳 特 殊 部 位 上 的 应 力 - 应 变 积 累 , 当 这 一 累积 应 变 达到 地 壳 的 极限 应 变 值 或 已 有 断层 上 
的 应 力 积累 达到 了 断层 的 抗 剪 强度 时 ,地壳 便 突然 破裂 ,发 生地 震 , 这 种 与 地 震 的 孕育 和 发 生 
过 程 直接 有 关 的 地 壳 形 变 过 程 称 为 地 震 地 壳 形 变 。 孕 震 过 程 中 的 地 震 地 壳 形 变 称 为 体 前 地 壳 
形变 或 称 地 壳 形 变 前 兆 ; 震 时 地 壳 破 裂 引 起 的 地 壳 形 变 称 为 同 震 ( 震 时 ) 地 壳 形 变 ; 震 后 地 壳 
形变 继续 调整 的 过 程 称 为 震 后 地 壳 形 变 ( 张 国 民 等 ,2001 ) 。 

地 震 地 过 形变 可 以 通过 地 形变 观测 获得 。 地 形变 观测 按时 间 分 为 连续 观测 和 以 数 日 数 
月 \ 数 年 为 周期 的 离散 观测 ; 按 空间 域 可 分 为 定点 形变 (倾斜 、 固 体 潮 ) 观 测 , 数 十 米 至 数 百 米 
以 及 上 千 米 范围 的 断层 位 移 观测 , 几 千 米 至 几 百 千 米 大 范围 的 区 域 形 变 场 观测 ,以 及 上 千 至 数 
千 千 米 的 构造 块 体 和 全 球 板块 运动 监测 ; 按 观测 手段 有 空间 技术 (GPS、VLBI、.SLR、SG \INSAR 
等 ) 常规 大 地 测量 技术 (精密 水 准 测量 .电磁波 测 距 、 精 密 重 力 测量 .基线 测量 .三 角 测 量 ) 等， 
以 及 洞 体 销 孔 应 变 、 倾 斜 、 各 类 固体 潮汐 因子 等 观测 。 地 壳 形 变 是 地 壳 构 造 运动 的 直接 反映 。 


10.3.1 震 前 的 地 这 形变 
震 前 的 地 壳 形 变 主要 包括 :断层 系 和 块 体 运动 `. 近 场地 壳 应 变 积累 .扩容 与 地 表 隆 起 ( 张 
国民 等 ,2001 ) 。 
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10.3.1.1 断层 系 和 块 体 运动 


板块 内 部 地 质 块 体 沿 断 层 的 相对 运动 ,导致 障碍 体 上 的 应 变 积累 ,从 而 形成 地 震 。 近 年 
来 ,有 关 地 过 形变 的 理论 研究 和 对 形变 观测 资料 的 分 析 获 得 的 比较 一 致 的 结论 是 :断层 运动 及 
其 近 场 块 体 的 形变 受 构造 运动 的 驱动 ,形变 主要 集中 在 断层 近 场 , 远 场 形变 比较 平缓 ,并 且 离 
断层 越 远 形变 越 平缓 。 另 一 个 重要 的 结论 是 :在 断层 近 场 块 体 介质 的 力学 特性 可 以 发 生 很 大 
的 变化 ,这 种 变化 对 于 块 体 的 变形 与 释放 能 量 的 方式 和 速度 起 着 控制 作用 。 

震 前 的 前 兆 运动 可 以 表现 为 长 期 形变 率 的 加 速 或 蠕动 加 速 。 加 速 经 历 的 时 间 有 很 大 差 
异 ,有 的 只 是 几 分 钟 , 有 的 可 以 到 几 年 。 地 倾斜 异常 也 是 一 种 地 震 前 兆 运 动 ,在 距离 倾斜 仪 测 
站 10km 范围 以 内 ,可 以 观测 到 4.5 级 地 震 的 前 兆 倾 斜 ;在 没 断 层 布设 有 倾斜 仪 阵列 的 地 段 ， 
可 以 观测 到 2.5 级 小 地 震 的 前 兆 倾斜 。 在 海 城 地 震 前 ,位 于 震中 以 西 20km 处 的 倾斜 仪 从 
1974 年 9 月 起 ,观测 到 地 倾斜 有 明显 异常 ,其 方向 指向 震中 。 

根据 美国 用 电磁 波 测 距 方 法 监测 圣 安 德 烈 斯 断层 的 结果 ,发 现 沿 该 断层 的 各 不 同 地 段 ,在 
发 生 中 等 地 震 之 前 ,运动 速率 都 有 变化 ,这 种 变化 表现 成 为 跨越 断层 的 边 的 长 度 变化 ,这 些 边 
是 伸 长 或 缩短 , 视 它们 相对 于 断层 的 取向 而 定 。 如 果 蠕 动 地 带 中 的 断层 被 局 部 闭锁 , 则 跨越 断 
层 的 边 长 变化 将 放 慢 或 停止 。 如 果断 层 运动 转移 到 另 一 相 邻 断层 上 , 则 运动 方向 甚至 会 变 成 
相反 。 断 层 运动 的 锁 闭 或 转移 ,都 趋向 于 为 中 等 地 震 创 造 条 件 。 


10.3.1.2 近 场 地 壳 应 变 积累 


通过 对 岩石 做 模拟 实验 ,可 以 模拟 地 震 发 生 的 环境 ,了 解 地 壳 的 运动 模式 。 岩 石 加 压 模 拟 
实验 结果 表明 ,岩石 (尤其 孔 踪 度 小 于 1% 的 ) 在 应 力作 用 下 的 应 变 曲线 是 分 段 的 , 即 岩 石 破 裂 
过 程 中 应 力 、 应 变 关系 呈现 出 阶段 性 特征 (图 10.2) 。 岩 石 破 裂 前 后 应 力 \ 应 变 曲线 大 致 可 分 
为 5 个 阶段 : 


应 力 





a 
2 
pe 
从 
潭 
二 
2 应 变 (或 位 移 ) 影 胀 体 应 变 ”收缩 
(a) 岩石 差 应 力 一 应 变 ( 或 位 移 ) 曲 线 (b) 轴 向 应 力 一 体 应 变 曲线 


图 10.2 ( 引 自 张 国 民 等 ,2001) 


(1) 04 段 一 一 硬化 阶段 。 随 应 力 增加 ,应 变 增长 速率 缓慢 ,表明 天 然 岩 石 在 应 力作 用 下 
闭合 ,使 破 岩 石 硬度 增加 。 
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(2) 48 段 一 一 线 弹 性 阶段 。 

(3) BC 段 一 一 非 弹性 变形 或 弱化 阶段 ,应 变 率 增加 (达到 破裂 强度 的 2/3 左右 ) ,岩石 内 
产生 新 的 微 破裂 裂纹 或 已 有 破裂 的 扩展 和 张 裂 而 引起 体积 增加 (扩容 ) ,C 点 是 应 力 -应 变 关 
系 的 峰值 点 ,表明 岩石 能 够 承受 的 最 大 载荷 。 

(4) CD 段 一 一 失 稳 阶段 。 峰 值 应 力 后 的 变形 与 地 震 发 生 有 非常 密切 的 关系 。 越 过 C 点 
以 后 ,样品 承受 能 力 下 降 ,应 变 开 始 持续 加 速 。 比 较 CD 段 和 4B 4C 段 变 化 的 速度 ,不 难 发 现 
在 极 值 点 C 以 后 ,变形 的 速度 在 CD 段 较 4C 段 大 ,因此 CD 段 即 地 震 发 生 的 短期 阶段 。 

(5) DE 段 一 一 滑动 阶段 。 岩 石 的 宏观 破裂 已 经 形成 ,应 力 状态 呈现 低 值 或 自然 状态 , 比 
较 小 的 扰动 即 可 能 激发 断裂 面 的 滑动 。 


10.3.1.3 扩容 与 地 表 隆 起 


如 上 所 述 ,在 应 力 达 到 破裂 强度 的 2/3 左右 时 , 近 场 区 开始 扩容 ,在 地 表 可 以 观测 到 隆起 ， 
但 随 着 应 力 的 继续 增加 , 主 破裂 带 的 逐渐 形成 ,应 变 将 大 量 集中 在 一 个 有 限 的 最 终 出 现 断裂 的 
部 位 上 。 其 余地 区 裂缝 将 闭合 ,应力 - 应 变 曲 线 将 下 降 恢 复 ,膨胀 也 将 逐渐 恢复 。 

伊豆 半岛 地 震 活动 区 ,在 1924 ~ 1933 年 期 间 以 及 从 1975 年 到 现在 ,间断 的 地 壳 隆 升 非常 
明显 ( 如 图 10.3) 。 在 异常 地 壳 隆 升 期 间 ,发 生 过 几 次 7 级 左右 的 地 震 , 其 间 还 夹 有 地 震 群 。 
在 地 震 活动 平静 期 间 , 震 区 地 壳 逐 渐 沉降 。 从 伊豆 半岛 附近 两 水 准点 4 和 B 的 高 程 长 期 变化 
模式 可 以 看 出 ,地壳 的 异常 隆 升 是 伴随 大 地 震 开始 的 ,例如 1923 年 关东 大 地 震 (7.9 级 ) 和 
1974 年 伊豆 半岛 近海 大 地 震 (6.9 级 ) 等 。 这 种 隆 升 大 约 延 续 了 10 年 之 久 。 地 壳 隆 升 所 需要 
的 重力 位 能 量 ,相当 于 7.5 级 的 地 震 能 量 ,而 该 半岛 在 此 期 间 所 释放 的 总 地 震 能 量 是 7.2 级 。 
因此 , 伊豆 半岛 东北 部 所 累积 的 应 变 能 量 ， 大 部 分 是 由 无 震 隆 升 释放 的 ,以 地 震 形 式 释放 的 只 占 
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10.3 伊豆 半岛 地 震 活动 区 的 地 壳 隆 升 情况 
( 引 自 胡 明 城 等 ,1994) 
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一 小 部 分 。 这 一 事实 让 明 , 地 这 表面 的 大 部 分 位 移 是 由 无 震 滑 动产 生 的 。 
10.3.2 同 震 ( 震 时 ) 地 这 形变 及 模型 


地 震 的 同 震 运 动 ,主要 表现 为 地 震 断 层 和 地 裂缝 。 浅 源 大 地 和 仍 发 生 时 ,震源 区 的 岩层 断裂 
和 错 动 延伸 到 地 表 ,形成 断层 ,例如 1931 年 新 疆 富 荀 大 地 震 , 形 成 长 达 176km 的 地 震 断 层 。 
也 有 许多 地 震 不 是 形成 新 的 地 震 断 层 ,而 是 使 原 有 的 断层 带 上 产生 新 的 错 动 ,例如 ,2001 年 11 
月 14 日 昆仑 山 库 赛 湖 地 震 ( M,8. 1) 发 生 在 东 昆 仑 断裂 带 西部 昆仑 山南 基 的 库 赛 湖 段 上 ,地 震 
地 表 破裂 带 总 体 走 向 N 70° ~ 90"W , 东 端 止 于 青藏 公路 以 东 70km 附近 ,西端 终止 于 布 喀 达 板 
峰 东 缘 附近 ,地 震 地 表 破 裂 带 主体 长 度 大 于 或 等 于 350km ,以 左旋 走 滑 为 主 , 最 大 水 平 位 移 6m 
( 徐 锡 伟 等 ,2002) 。1906 年 美国 旧金山 大 地 震 时 , 沿 圣 安 德 烈 斯 断层 产生 的 错 动 ,是 最 大 水 平 
位 移 达 6. 4m 的 右 旋 错 动 。 在 地 表 沉 积 层 较 厚 的 平原 地 区 ,在 地 震 力 作用 下 ,地 表 往往 形成 各 
种 形态 的 地 裂 锋 。 受 挤 压 的 地 下 水 通过 地 下 砂 层 沿 裂缝 暑 出 ,形成 喷 砂 冒 水 现象 。 发 生 在 沿 
太平 洋 地 震 带 深海 沟 内 侧 的 地 震 和 海底 地 震 , 其 同 震 运 动 表现 为 其 他 形式 。 深 海沟 内 侧 的 地 
震 使 海洋 地 区 的 地 面 隆 升 ,例如 ,1964 年 美国 阿拉 斯 加 大 地 震 时 ,海岸 地 区 隆 升 达 10m;1960 
年 的 智利 大 地 震 , 同 震 运 动 发 生 在 长 1 000km、 宽 200km 的 地 带 内 ,使 得 瓜 布 林 岛 有 5.7m 的 上 
升 ,而 瓦尔 的 维 亚 则 上 升 2. 7m。 

通常 用 断层 运动 模型 描述 同 震 ( 震 时 ) 变形。 断层 是 地 球 内 部 的 一 个 滑动 面 ,在 其 两 侧 发 
生 了 不 连续 的 岩 体 运动 (或 称 为 错 动 )。 它 在 地 面 下 的 形状 无 法 观测 到 ,一 般 通 过 地 面 观测 资 
料 ( 例 如 断层 长 度 ` 地 震 时 的 错 动 等 ) 来 建立 断层 模型 。 常 常 假设 断层 面 为 长 方形 ,并 假定 它 
有 两 个 边 平行 于 自由 表面 。 这 一 假设 可 以 作为 一 级 近似 ,因为 地 表 破 裂 通常 是 直 的 。 研 究 表 
明 , 用 这 种 理论 模型 可 以 相当 好 地 解释 断层 周围 的 位 移 场 (高 锡 铭 等 ,1999 ; 伍 吉 创 等 ,2000; 申 
重阳 等 ,2001; 张 希 等 ,2003; 许 才 军 等 ,2003)。 

当 断 层 运动 时 ,断层 两 边 的 地 壳 将 发 生 形变 。 断 层 两 侧 的 地 形变 可 以 是 看 得 见 的 ,这 就 是 
断层 错 动 。 但 在 断层 外 面 的 形变 场 一 般 是 看 不 见 的 ,除非 能 找到 像 海平 面 一 类 的 稳定 标志 
为 参考 。 重 复 进 行 大 地 测量 可 获得 地 壳 形 变 的 大 量 数据 ,建立 位 移 场 , 得 出 较 准确 的 运动 模 
型。 

要 建立 断层 的 模型 ,我 们 需要 从 一 些 方面 做 出 合理 假设 ,因为 实际 地 球 内 的 破裂 过 程 必定 
是 相当 复杂 的 ,我 们 要 将 所 研究 过 程 的 本 质 因素 与 次 要 因素 区 别 开 来 。 

实现 简化 的 方法 是 对 介质 性 质 和 边界 条 件 引 入 理想 模型 。 为 简化 介质 性 质 ,假设 地 壳 为 
各 向 同性 的 弹性 半空 间 ,并 假定 有 一 种 在 远 处 作用 的 大 范围 构造 力 (或 应 力 ) 驱动 着 应 变 积累 
过 程 。 

在 只 考虑 静 力学 效果 的 情况 下 (也 就 是 只 考虑 在 断层 临 错 动 前 和 错 动 后 的 力学 状态 的 差 
别 ) ,一 个 只 模拟 静 力 学 效果 的 模型 是 以 介质 对 一 定 震 源 状 态 的 弹性 响应 为 根据 的 ,这 种 震源 
状态 须 反映 地 震 引 起 的 断层 面 上 的 应 力 变化 。 如 果 破 裂 后 断层 表面 无 应 力 (例如 ,不 受 切 向 
应 力 ) , 则 可 引入 一 个 负 应 力 抵消 断层 面 上 的 初始 应 力 来 模拟 这 一 状态 。 这 样 一 来 , 当 只 考虑 
地 震 引起 的 运动 时 ,可 以 不 考虑 初始 应 力 的 存在 。 

位 错 模型 是 由 Steketee 在 1958 年 首次 引入 地 球 物理 学 描述 断层 运动 的 ,他 提出 在 各 向 同 
性 介质 中 ,表面 了 由 于 位 错 A 记 (名 ,所 ,名 ) 产 生 的 位 移 场 u(x, zazs) 如 下 : 

u, a a ly (10.1) 
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式 中 :6 是 Kronecker 符号 ;A 和 为 拉 梅 常数 ;v, 表示 垂直 平面 的 矢量 ;vw 表示 在 点 (&,,é,， 
名 ) 的 第 j 个 方向 上 的 作用 力 F 在 地 表 一 点 (x ,x, ,x,) 产 生 的 位 移 的 第 i 个 分 量 。 

如 图 10. 4 所 示 ,右手 直角 坐标 系 0 -xyz 为 断层 坐标 系 ,原点 0 位 于 地 面 ,0yz 平 面 将 断 
层 分 成 两 个 相等 的 部 分 。0z 轴 垂 直 于 地 面 ,方向 向 上 ,Ox 轴 平 行 于 断层 走向 ,U,VU,,U, 分 别 
表示 断层 上 点 的 走 滑 位 错 , 倾 滑 位 错 , 张 裂 位 错 分 量 , 也 是 位 错 向 量 沿 和 矩形 位 错 面 和 其 法 线 上 
的 第 i(i=1,2,3) 个 分 量 ; 各 分 量 的 方向 以 上 盘 相 对 于 下 盘 的 运动 为 准 。L 表示 断层 的 半 长 
度 ,W 为 断层 宽度 ,d 为 断层 的 深度 ,5 为 断层 的 倾角 。 





图 10.4 位 错 模 式 几 何 图 


图 10. 5 表示 的 是 地 面 测量 坐标 系 0 -XYZ 与 震源 坐标 系 0 -xyz 的 相互 关系 。 





图 10.5 震源 坐标 系 和 测量 坐标 系 的 位 置 关 系 


设 地 面 一 点 在 测量 坐标 系 中 的 位 移 为 (U,,U,,U,), 相 应 的 在 震源 坐标 系 的 位 移 为 
(uw,,4,,4,) , 则 由 图 10. 5 可 得 相互 关系 式 
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x a sinp 一 cosp Ox 
Y|=|25|+lecosp sinp 0|7 (10.2) 
Z 0 0 0 1||z 
U; sinp -cosp 0 心 
| = | cosp sinp 0|| (10.3) 
U, 0 0 1 u, 
建立 如 下 的 关系 式 : 
Uyz = Ura X,Y,0Nd,6,W,L,a,b,0,U,U,,U,) G10:4) 


上 式 表示 既 可 以 用 断层 的 10 个 参数 计算 地 表 测量 坐标 系 中 的 位 移 ( U; ,Uy ,Uz) ,这 是 正 演 问 
题 ; 也 可 以 用 通过 地 表 位 移 (u, ,wu, ,w.) 的 观测 值 来 确定 断层 的 三 个 位 错 分 量 (U,,U,,U,) 及 其 
位 置 参 数 和 几何 参数 (a,b,a,L,W,d,6) ,这 是 反 演 问题 。 
根据 Okada( 1985) 关 于 矩形 位 错 的 公式 ,其 给 出 由 和 矩形 位 错 面 产生 的 地 表 位 移 公 式 如 下 。 
对 于 走 滑 分 量 : 


U, 


tg én : 
a rg Ey + arctan oR + sing] i 








U N cos8 
sa 


i 10.5 
CE ee (0.5) 


u 


Ua dsin5 . 
三 RE) + A + lsing] | 


对 于 倾 滑 分 量 : 
w= 闫 [4 -Lhsincoss]| 1 
MW [A + cosBarctan - Nisin5ecos5] 1 (10.6) 
w=- [as + sin8arctan 名 - hsin5cos5] 1 
对 于 张 裂 分 量 : 
入 于 [Re - Psins] 1 
二 过 re sing{ Re lan 级 ]- nsin28] 1 (10.7) 


be 中 ek + én 。 要 
u, = 7 [Re + 十 cos| 二 — arctan | lssin 引 i 


式 中 : 
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如 果 cos6 =0 , 则 


其 中 : 


1 = 


1 


~ 
- 


Cy 


~ 
内 


三 ee 2 卫 


sin6 . 





rp 


OO 


1 


cos5 ~ 区 汉 


1 加 
人 sin6 . 


| 


(XX + gcos6) 


In(R+ 7)]+s 


cos5 4 


Sin 人 


+ 2 (10. 8) 


lIn(R + 7)] 
+ X(R+X)sind 





A+kcosd 


EA x 

2(A +y) (R+A)’ 

3 = 

“20 +HLR+Ad 
PE 
和 +KR+d 
-此 ésing 
A+AR+I 


Yq 
(R+d)’ 


P = ycos6 + dsin6 
9 = ysin6 - dcosé 
少 = mcos6 + qsin6 
d = nsind - gcos6 





E(R + X)cosd 


-ln(R+ 7)] 
(10.9) 


(10. 10) 


R=E + +g9 =e+ 人 + 


了 = 如 + 下 


公式 中 双 竖 线 表示 如 下 运算 : 


fén)) =f(x+L,p) -fx+tL,p- W) -flx- 


L,p) +f(x-L,p - WwW) (10.11) 


式 中 :各 分 量 分 别 代 表 点 在 矩形 四 个 位 置 上 的 位 移 , 有 了 为 矩形 位 错 面 的 半 长 ,W 为 宽 ,p = 
ycos6 + dsin8,x,y 为 断层 中 心 坐 标 值 (在 震源 坐标 系 中 ) ,6 为 断层 倾角 ,d 为 断层 深度 。 
由 位 错 引起 的 应 变 如 下 。 


对 走 滑 分 量 : 


U 
= 元 [和 4， — Jsin5] | 


se 
27IR(n +9) 


这 和 (£7h, + J2)sing]| I 


U, 
元 | 全 cos8 十 (égq* A, - J3)sing] | 


2gsin8 


3 。 
{4 A,sind ROR + 7) 


(10. 12) 


-+088 - J sins] | 


Ri 
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对 倾 滑 分 量 : 














ee 疝 民 + Jisin5cos] I 
Ou, UfFg sin 
加 2 -RR + Jsingcosé | 
Qu, _ U, gcosd ; 
x 7 Zn a + RR+n) eingeoss] 1 
9u _ ly 让 27 __écos6 si i sO 
总 二 这 [7? qAs {a TE -ROR+ eins + J,sindco' ] 1 
对 张 裂 分 量 : 
U 
世 -到 [6 4, + Jsin 5] | 
U. 
=- 居 [- 各 -qh4vsin + Jisinz8] 1 
二 浊 con 十 9 A, sing 十 Jisin28] I 
ou, gsin28 2 in2, 
可 =- | (7eos5 - dsin8)g’ A, -RR+E (éq A, - J,)sin 引 U 
式 中 : 
地 |[— 一 一 ] - Sind K, 
t 4 R(R + d)’ i cos8 
J -4 1 从 -sin6K， 
四 A +H eos R(R + A)? cos8 
人 A pe ls 
] -= pk _ cos6 _ gsind ]- 
4 入 + 及 R RCR+7T) 
a 2R+ 
‘RI(R+E)’ 
py 
” R(R+”7) 
车 cos6 =0, 则 
2 
a 几 9 [ 2  _ 1] 
2(A+HA) (R+ALRR+A) 
rs ne ya 
2(A +1) (R+ALR(R+A) 


由 位 错 引起 的 倾斜 位 移 如 下 。 
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(10.13) 


(10. 14) 


(10. 15) 


(10. 16) 


(10.17) 


对 走 滑 : 





ou 多 2 总- i 
二 [- tq A,cos8 + K )sing] ll 8) 
10.1 
du, 1 dt i Z i 
oy = [eos + (éq9°4,c0s8 一 十 关 到 Kajsins] | 
对 倾 滑 : 
Qu, UU, dg gsin6 E 
[+ + Asingeos8] 1 (10. 19) 
ou Ug {29 ,ésing si i 
了 = 下 [oh - (KORTE + RR + 下 ee 
对 张 裂 : 
2 二 襄 [ein - gq A,cosd + Kssin 3] 1 
LL | (jsin5 + dcos5)9g 4， + €q°A,sindcosé C10:20) 
oy 27 
Ne 
{Re + €) i sj! 
式 中 : 
攻关 sinp 
A a + d) RO(R+m) 
sin6 gcos6 
er Mr ee] -为 a 
K, = [RR - -一 一 一 ] 
”入 +Acos5LR(R+m) RCR+A) 
若 cos6 =0, 则 
k = 一 一 弓 - 一 
RUD (10. 22) 


= | 一 全 一 -1] 
A+HR+A R(R+d) 





当 9 =0 a 
=0) 时 , 取 所 有 分 母 含 有 RR+ 的 项 为 零 ,同时 用 -In(R -nn) 代 替 In(R+”n)。 
10.3.3” 震 后 的 地 这 形变 模型 


地 这 的 震 后 运动 ,一 般 与 震 前 的 运动 趋势 成 反 向 。 例 如 , 震 前 地 形变 异常 图 形 、 震 前 异常 
图 像 特征 一 般 是 反 向 上 升 异常 一 加 速 上 升 一 地 震 。 另 一 类 表现 为 震 前 的 大 幅度 加 速 变化 。 震 
后 地 形变 效应 图 形 与 震 前 对 比分 析 发 现 ,上 述 观测 在 震 后 均 呈 现 与 震 前 反 向 的 下 降 变化 并 逐 
渐 恢复 到 基线 值 或 取得 一 个 新 的 稳定 值 , 此 属 震 后 效应 。 震 后 滑动 主要 发 生 在 主 震 后 几 天 至 
几 个 月 内 。 其 特点 是 滑动 速率 成 对 数 训 威 ,位 错 量 可 等 于 或 超过 同 震 滑动 。 用 断层 滑动 理论 
模拟 唐山 地 震 后 宁 河 测 点 的 实测 资料 ,如 图 10. 6。 
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图 10.6 用 断层 滑动 理论 模型 模拟 宁 河 测 点 的 实测 资料 
( 据 赵 国 光 , 引 自 张 国 民 等 ,2001) 


Pollitz 最 初 在 1992 年 给 出 基于 球体 分 层 粘 弹性 地 球 模型 的 时 变 震 后 应 力 释放 的 解析 表 
达 式 。 该 模型 主要 计算 在 球体 分 层 弹 性 - 粘 弹性 介质 内 , 某 个 弹性 层 内 发 生 的 断层 滑动 产生 
的 应 力 变 化 所 引起 的 震 后 响应 ,这 种 响应 对 应 着 球形 运动 分 量 和 环形 运动 分 量 的 球 谐 展开 ,每 
种 分 量 代表 一 种 具有 特性 的 时 间 延 迟 和 空间 变形 模式 的 应 力 释放 , 它 可 以 灵活 计算 在 任何 深 
度 的 时 间 序 列 震 后 变形 场 - 位 移 场 和 应 变 场 。 

该 模型 采用 图 10. 7 所 示 的 球面 震中 坐标 系统 ,r,A 和 yp 分 别 代表 观测 点 已 =(r,A,?p) 相 
对 具体 点 源 的 半径 、 经 度 和 纬度 ,点 源 的 坐标 为 S(r =7s,p =0)。 该 模型 假设 体积 模 量 和 弹性 
模 量 是 侧 向 均匀 的 , 仅 与 半径 长 度 有 关 。 变 量 A 的 定义 为 以 震源 到 观测 点 弧 线 南 方向 为 基 
准 , 从 震源 逆 时 针 旋 转 到 观测 点 之 间 的 角度 。 


r (观测 半径 ) 





图 10.7 球体 坐标 和 震源 几何 图 
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点 位 错 的 位 移 场 可 以 利用 标准 模式 的 求 和 形式 获得 , 令 次 (p,A) 表 示 1 阶 m 级 次 完整 
的 正则 球体 调和 函数 (Edmonds, 1960) 。m 如 果 为 正 值 ,定义 如 下 





Yr(p,A) = (-1)°" 1 人 二 Preos(e)e (10.23) 
P? 为 连带 勒 让 德 多 项 式 , 且 
Yr"(p,A) = (-1) 7 (9,A) (10.24) 


式 中 : * 表示 复 共 思 , 震 后 位 移 场 可 以 分 别 表示 为 对 应 的 基本 球形 分 量 (10. 25 ) 和 环形 分 量 
(10. 26) : 


Sr (rpA) = [Dr+ (rm VY (9p,A) (10.25) 
STDOne,A) =-y (CDFrx VY (pA) (10. 26) 
其 相对 球面 半径 7, 在 各 向 异性 介质 下 产生 的 应 力 张 量 7, 有 如 下 关系 式 : 
Fe TO, pA) = [yr nF + ye (7) VY (9p,A) (10.27) 
Fe TD rp,A) = yr (rr x VCPpA) (10.28) 


式 (10.27) (10. 28) 分 别 为 球形 分 量 与 环形 分 量 的 应 力 张 量 关系 式 。 求 解 变量 y 即 可 计算 震 
后 位 移 场 、 应 变 场 。 总 的 位 移 场 表示 如 下 : 


S(r,p,A) = 2 DS (rp,A) +ST (rp,A) (10. 29) 
综合 上 述 方程 ,给 出 基本 计算 方程 : 
u(r,t) = Duilr,t,E,F, pi,A) (10. 30) 


其 中 :变量 4 代表 位 移 ,r 代表 半径 ,t 表示 震 后 时 间 段 ,i 代表 第 i 个 位 移 分 量 。E 代表 地 球 分 
层 的 介质 参数 , 计 有 和 ,hu,p,7, 昌 等 ,分 别 表示 各 层 弹 性 参数 、 剪 切 模 量 参数 密度、 粘度 系数 以 
及 深度 ; 严 代 表 震 源 位 错 参 数 ,如 果 人 震源 为 矩形 断层 , 则 参数 有 A。, Yo,a,L,D,6,U,Y, 分 别 代 
表 断 层 起 始点 的 坐标 .方位 角 、 断 层 长 度 、 深 度 、 倾 角 、 滑 动量 及 滑动 角 ;9,,A, 表示 任意 观测 点 
的 大 地 坐标 。 

根据 方程 (10. 30) 的 解析 表达 式 ,如 果 给 定 具体 的 观测 点 ,利用 上 述 参数 就 可 以 灵活 计算 
任意 点 在 任何 深度 的 时 变 角 后 变形 场 -位 移 场 和 应 变 场 。 


§10.4 InSAR 在 地 震 研 究 中 的 应 用 


星 载 合 成 孔径 雷达 测量 技术 是 指 利 用 卫星 在 相同 ( 相 邻 ) 轨 道上 所 获取 的 同一 地 区 两 由 
SAR 图 像 , 通 过 求 两 幅 SAR 相位 差 获取 干涉 图 像 ,并 通过 相位 解 缠 来 获取 地 表 高 程 信息 的 测 
量 技术 。 差 分 干涉 雷达 测量 技术 (D - InSAR ,differential InSAR) 是 指 利用 同一 地 区 的 两 幅 干 
涉 图 像 , 其 中 一 幅 是 通过 形变 事件 前 的 两 幅 SAR 获取 的 干涉 图 像 , 另 一 幅 是 通过 形变 事件 前 
后 两 幅 SAR 图 像 获取 的 干涉 图 像 , 然 后 通过 两 幅 干 涉 图 差分 处 理 ( 除 去 地 球 曲面 .地 形 起 伏 影 
响 ) 来 获取 地 表 微 量 形变 的 测量 技术 。 由 于 合成 孔径 雷达 采用 了 主动 式 遥 感 方式 ,因而 具有 
全 天 候 、 全 天 时 作业 优势 。 它 与 其 他 离散 点 测量 技术 相 比 ,其 测量 结果 具有 连续 的 空间 覆盖 优 
势 ,是 一 项 前 所 未 有 的 、 极 具 发 展 潜力 的 空间 对 地 观测 新 技术 。 目 前 ,InSAR 技术 已 在 地 震 、 火 
山 、 活 动 构造 等 动态 形变 测量 工作 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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10.4.1 差分 干涉 测量 的 基本 原理 


设 在 同一 地 区 有 两 幅 干 涉 图 ,其 中 一 幅 为 事件 ( 地震、 滑坡 等 ) 前 两 景 SAR 图 像 ,通过 干涉 
处 理 所 得 (包含 了 场景 的 地 形 信息 ) ; 另 一 幅 由 事件 前 后 两 景 SAR 干涉 处 理 所 得 (包含 了 场景 
的 地 形 信息 和 微量 地 形变 信息 ) 。 在 此 基础 上 ,把 两 幅 干 涉 图 像 进行 差分 干涉 处 理 , 便 可 得 出 
该 地 区 的 斜 距 向 微量 地 形变 (Zebker et al. ,1994) 。 

如 图 10.8 , 设 41 和 42 为 地 震 /形变 前 卫星 对 同一 地 区 两 次 成 像 (第 1.2 幅 SAR 图 像 ) 时 
的 天 线 位 置 ,两 次 传播 路 径 分 别 为 p 和 p + 邑 , 则 测量 的 相位 差 (干涉 相位 )9 为 


yp = ap (10. 31) 

利用 余弦 定理 有 
(p +6p)* =p’ +B? -2pBsin(0 - a) (10. 32) 
2pép + 8°p* = 有 Bi? -2pBsin(b - a) (10. 33) 


对 于 星 载 雷达 而 言 ,以 ERS - 1/2 为 例 ,p~8 x10;m,8p <B8~1 x10;m, 有 名 <<p; 对 于 机 
载 雷达 而 言 ,以 Zebker 试验 使 用 的 NASA CV990 航空 器 为 例 , 航 空 器 航 高 为 8 x 10’ ~ 14 x 
10;m, 人 入 射 角 为 25° ~ 55。, 则 p 取 值 范围 为 8.8 x10’ ~24.4 x l0m, 而 和 p<B=1llm, 也 有 2 
<<p ,因此 可 以 忽略 8p* 项 。 此 时 有 : 


2 
sp = Bein(0 ~ a) + ~ Bein(9 ~ a) =B, (10.34) 


其 中 :8 为 两 天 线 基线 距 ,Bv 是 基线 距 的 斜 距 向 (视线 方向 ) 分量,6 为 雷达 波 入 射 角 ,a 为 基线 
与 水 平方 向 夹 角 ,A 为 雷达 波长 。 





图 10.8 差分 干涉 测量 的 成 像 几何 示意 图 


现在 我 们 考虑 在 同一 测 区 ( 仍 在 发 生地 震 /形变 前 ) 进行 的 另 一 次 观测 ,获取 了 第 3 幅 
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SAR 图 像 ，A3 是 此 时 的 天 线 位 置 。 第 1 幅 和 第 3 幅 SAR 图 像 可 以 形成 第 2 幅 干涉 纹 图 ,假设 
该 干涉 纹 图 与 前 一 幅 干 涉 纹 图 (由 第 1 幅 和 第 2 幅 SAR 图 像 形 成 ) 的 主 图 像 相 同 ( 即 p 和 6 不 
变 ) ,那么 这 两 幅 干 涉 纹 图 的 相位 可 以 比较 ,第 2 幅 干 涉 纹 图 的 基线 距 为 8', 基线 距 与 水 平方 
向 夹 角 为 a', 仿 前 面 有 


9 = TB (10.35) 
两 旺 干 涉 纹 图 的 相位 比值 为 


即 相位 的 比值 等 于 基线 距 水 平分 量 的 比值 ,此 时 它 与 地 形 无 关 。 

但 如 果 在 第 三 次 观测 期 间 ,地 表 发 生 了 形变 ( 即 测 区 发 生 了 地 震 / 形 变 ) ,假设 这 种 形变 与 
雷达 分 辨 单元 相 比 很 小 ,可 认为 雷达 信号 仍 是 相关 的 。 那 么 这 时 相位 信息 除了 与 地 形 有 关外 ， 
还 包含 雷达 视线 方向 的 形变 量 Ap ,第 2 幅 干涉 纹 图 的 相位 值 应 为 


二 全 8 + Tap (10. 36) 
由 式 (10.36) 和 (10.31) 可 得 视线 方向 的 形变 量 Ap 所 引起 的 相位 为 
2 = 0" -Be = hp (10.37) 
因此 ,可 以 推导 出 视线 方向 的 形变 量 为 
= 去 (w 他 (10.38) 


而 基线 距 的 比值 
Bp _ _Bsin(0 -~ a) 
B', B'sin(9 -oa') 
是 视角 9 的 函数 , 它 取 决 于 成 像 参 数 和 图 像 上 每 一 点 的 地 形 。 
由 于 无 高 程 变 化 的 平坦 地 表 也 会 产生 线性 变化 的 干涉 相位 ,一 般 称 之 为 平地 效应 。 由 于 
平地 效应 的 影响 ,常常 会 造成 干涉 条 纹 过 密 , 影 响 后 面 的 相位 解 缠 , 所 以 在 进行 相位 解 缠 之 前 ， 
常常 需要 进行 平地 效应 消除 ,降低 相位 解 缠 的 难度 。 
从 干涉 纹 图 移 去 平地 效应 有 新 的 相位 值 (Zebker et al. ,1994; 王 超 等 ,2002): 


(10. 39) 


aw = sgBeos( 0 -a) = 人 50B， (10. 40) 


os = S80Bcos(0, - or) + EAp 


= 47898', + 4TAp (10.41) 
A A 
故 
，_8' 4 
Ji 三 jnu 一 Bi or 全 hp (10. 42) 


在 此 式 中 ,无须 精确 的 9 值 和 地 形 信息 ,就 可 以 确定 视线 方向 的 形变 量 Ap。 
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10.4.2 由 差分 干涉 测量 获取 地 震 地 表 同 震 形变 场 的 实际 处 理 流程 


差分 InSAR 的 主要 工作 步骤 包括 : 像 对 选择 . 复 图 像 对 亚 像 元 精度 的 配 准 .干涉 图 像 的 生 
成 .干涉 图 像 的 半 地 校正 ,相位 解 缠 、 差 分 像 对 确定 及 参数 调整 .差分 干涉 图 计算 等 。 

以 通常 选用 的 “三 轨 法 ”模式 进行 差分 干涉 处 理 说 明 ,分别 对 第 一 组 和 第 二 组 按 以 下 步骤 
进行 处 理 : 

(1) 首先 根据 三 景 SAR 图 像 的 经 \ 纬 度 范围 选取 公共 重 伙 区 ,以 保证 能 在 同一 区 域 进 行 
干涉 和 差分 干涉 处 理 。 

(2) 进行 图 像 配 准 ,将 2 号 图 像 作为 主 图 像 ,分 别 与 1 号 和 3 号 图 像 进行 基于 轨道 参数 的 
自动 配 准 ,给 定 一 个 配 准 精度 (例如 0. 2 像素 ) , 若 配 准 达 不 到 所 需 精 度 , 则 根据 两 景 图 像 的 地 
表 标 志 物 ,选取 地 面 控制 点 ,同时 进行 滤波 处 理 。 

(3) 求 取 相位 差 , 生 成 干涉 图 。 把 配 准 后 的 图 像 组 成 震 前 - 震 前 、 震 前 - 震 后 两 个 干涉 
对 ,进行 共 堪 相 乘 ,生成 两 幅 干 涉 图 ,并 采用 “去 平地 ”方法 除去 地 球 曲面 影响 ,然后 进行 相位 
解 缠 , 获 取 震 区 高 精度 DEM 。 

(4) 差分 干涉 处 理 , 将 两 幅 干涉 图 进行 差分 干涉 处 理 , 即 在 震 前 - 震 后 干涉 图 中 除去 地 形 
因素 ,得 到 反映 同 震 位 移 地 表 形 变 场 的 差分 干涉 图 ,然后 将 得 到 的 第 一 组 和 第 二 组 地 表 干 涉 形 
变 场 进行 地 理 编码 .拼接 , 便 得 到 了 地 震 地 表 同 震 形变 场 。 

图 10. 9 示 出 星 载 差 分 干涉 测量 流程 图 。 图 10. 10 是 1999 年 8 月 17 日 发 生 在 土耳其 
Izmit Ms 7. 5 地 震 同 震 变 形 图 。 


基准 辅 SAR 复 影像 基准 主 SAR 复 影像 观测 SAR 复 影像 









差分 干涉 测量 
地 壳 垂 直 形 变 图 


图 10.9 星 载 差分 干涉 测量 流程 图 
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左上 图 是 两 幅 ERS-! 影像 图 (1999 年 8 月 12 日 与 1999 年 9 月 16 日 ) 导 出 的 同 震 变形 干涉 图 ,右上 
图 是 两 幅 ERS-2 影像 图 (1999 年 8 月 13 日 与 1999 年 9 月 17 日) 导出 的 同 震 变 形 干涉 图 ,左下 图 是 
减 掉 由 GPS 观测 导出 的 同 震 滑动 模型 得 到 的 残 差 干涉 图 , 右 下 图 是 ERS-1 与 ERS-2 的 干涉 差分 图 。 
图 中 辫 表 示 震 源 、A 表示 GPS 测 站 ( 引 自 Reilinger etal. ,2000 ,Science ) 。 
图 10.10 1999 年 8 月 17 日 发 生 在 土耳其 Izmit Ms 7.5 地 震 同 震 变形 图 


10.4.3 地震 断层 运动 参数 的 确定 


利用 地 震 地 表 同 震 形 变 场 ,根据 断层 位 错 模 型 ,模拟 地 震 形 变 场 ,由 最 佳 参 数 求 得 震源 参 
数 及 震中 位 置 ,并 分 析 地 震 机 理 和 孕 震 构造 (图 10. 11)。 

也 可 利用 跨 断 层 的 GPS 观测 资料 结合 INSAR 资料 ,通过 InSAR 与 GPS 数据 融合 建立 高 
时 空 分 辩 率 的 三 维 形变 场 ,进一步 采用 分 段 分 层 动力 学 反 演 模式 和 全 球 最 优化 算法 , 反 演 活动 
断层 的 几何 学 和 运动 学 参数 ,研究 断裂 带 现今 构造 运动 速率 分 布 与 闭锁 深度 。 
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左上 图 表示 利用 最 佳 单 断层 模型 模拟 得 出 的 1995 年 10 月 1 日 在 土耳其 Dinar 发 生 的 Ms 6. 1 地 震 在 地 
表 破 裂 ( 白 线 ) 和 断层 平面 ( 黑 线 ) 产 生 的 干涉 图 ,左下 图 表示 实际 地 震 在 地 表 产 生 的 干涉 图 与 用 最 佳音 
断层 模型 模拟 得 出 的 地 震 产生 的 干涉 图 的 残 差 干涉 图 ,R, - Rs 表示 模型 产生 最 大 系统 误差 的 位 置 ,右上 
图 表示 利用 多 断层 模型 模拟 得 出 的 1995 年 10 月 1 日 在 土耳其 Dinar 发 生 的 Ms 6. 1 地 震 在 地 表 主 破裂 
( 黑 线 ) 产 生 的 干涉 图 , 右 下 图 表示 实际 地 震 在 地 表 产 生 的 干涉 图 与 用 多 断层 模型 模拟 得 出 的 地 震 产生 
的 干涉 图 的 残 差 干 涉 图 。 
( 引 自 Wright et al. ,1999 ,EPSL) 
图 10.11 


§10.5 地 上 这 形变 监测 台 网 与 地 震 预报 


地 过 形变 测量 能 精确 定量 地 监测 到 地 震 发 生前 后 地 壳 的 一 系列 运动 、 变 形 ( 位 移 、 速 度 、 
加 速度 应变、 倾斜 . 蠕 滑 ) 重力 和 介质 物性 (密度 、 勒 夫 数 ) 的 空间 分 布 及 其 随时 间 变 化 。 地 
壳 形 变 测 量 和 测 震 一 样 ,被 科学 界 公认 为 是 力学 型 的 最 直接 的 地 震 前 兆 , 是 地 震 预报 的 基础 。 
我 国 的 地 碗 形变 测量 ,特别 是 地 壳 形 变 监 测 台 网 经 过 近 40 年 的 努力 ,逐步 形成 了 具有 特色 的 
点 、 线 \ 面 和 空地 ,\ 深 相 结 合 的 布局 ,积累 了 大 量 的 观测 资料 ,成 为 地 球 动力 学 和 地 震 预 测 预报 
必 不 可 缺 的 基础 与 支柱 。 地 壳 形 变 监测 台 网 正在 朝 着 综合 地 过 形变 测量 的 多 种 手段 ,全 景 而 
实时 地 监测 地 球 表层 形变 和 重力 场 的 时 空 动态 变化 过 程 , 实 现 卫星 重力 、INSAR 监测 以 及 GPS 
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监测 有 机 结合 ,实现 水 平 形变 网 垂直 形变 网 和 重力 观测 网 的 统一 ,联系 跨 断 层 剖面 和 定点 形 
变 台 站 ,形成 各 手段 相互 配合 .优势 互补 的 综合 监测 系统 的 数字 化 综合 观测 地 表 台 网 ( 阵 ) 。 

地 壳 形 变 监 测 台 网 按 功能 的 不 同 , 分 为 全 球 地 壳 形 变 台 网 .国家 地 壳 形 变 台 网 区域 地 壳 
形变 台 网 ` 社 会 地 碗 形变 台 网 四 级 。 中 国 地 震 局 地 碗 形变 学 科技 术 协调 组 (2004) 对 地 壳 形 变 
监测 台 网 作 了 规划 ,本 节 主 要 介绍 其 规划 内 容 。 表 10.2 是 我 国 目前 地 壳 形 变 台 网 主要 技术 指 
标 和 仪器 装备 情况 (中 国 地 震 局 地 壳 形变 学 科技 术 协 调 组 ,2004)。 


表 10.2 我 国 地 这 形变 台 网 技术 指标 和 仪器 装备 
(中 国 地 震 局 地 壳 形 变 学 科技 术 协 调 组 ,2004) 


主要 技术 指标 


坐标 年 变化 率 测定 精度 水 平 优 于 2mm，| 连续 观测 站 用 双 频 GPS 接收 机 和 扼 径 圈 天 线 
垂直 优 于 3mm 数据 采集 与 传输 系统 ,供电 系统 、 避 雷 系统 












GPS 连续 观测 








坐标 变化 测定 精度 ,水 平分 量 优 于 
CPS GPS 
定期 复 测 et 双 频 GPS 接收 机 和 扼 径 圈 天 线 
精密 水 准 测 量 | 精度 优 于 0.45mm/km 满足 S05 型 水 准 仪 参数 的 数字 水 准 仪 
分 辨 力 优 于 1 x10 
潮 幅 因子 中 误差 优 于 0.02 | mma 
地 倾斜 观测 摆 式 倾斜 仪 或 钻 孔 倾斜 仪 
日 零 漂 优 于 1x10… 
数据 采集 与 传输 系统 、 供 电 系 统 、 避 雷 系统 
年 零 漂 优 于 1x10 
分 辨 力 优 于 1x10… 钻 孔 应 变 仪 
应 变 观测 “| 潮 幅 因子 中 误差 优 于 0.05 洞 体 伸缩 仪 


日 零 源 优 于 1x10 一 数据 采集 与 传输 系统 、 供 电 系 统 、 避 雷 系统 
绝对 重力 测定 | 精度 优 于 5x10 ms 绝对 重力 仪 


分 辩 力 优 于 1x10 ms 
让 台 站 重力 仪 


0.01 
had bal lot 数据 采集 与 传输 系统 .供电 系统 .避雷 系统 
日 稚 漂 优 于 20 x10-*m . s 


相对 重力 观测 | 联 测 精度 优 于 15 x10 一 m - s 相对 重力 仪 








10.5.1 全 球 地 这 形变 台 网 


全 球 地 这 形变 台 网 由 我 国 投资 建设 的 境内 台 站 和 通过 国际 合作 在 境外 周边 地 区 建立 的 台 

站 构成 。 全 球 地 壳 形 变 台 网 的 建设 ,将 从 观测 系统 建设 和 信息 处 理 技术 两 方面 使 我 国 的 地 碗 
形变 观测 系统 融 人 全 球 观测 系统 。 全 球 地壳 形 变 台 网 为 开展 全 球 地 球 动力 学 及 潮汐 效应 研 
究 、 大 陆 岩 石 圈 及 边缘 地 球 动力 学 、 地 球 深部 结构 与 物质 组 成 及 地 震 预 测 研究 和 确定 全 球形 变 
参考 框架 提供 依据 ,积累 资料 ,实现 我 国 地 壳 形 变 观 测 的 全 球 化 ,为 我 国防 震 减 灾 事 业 、 国 防 建 
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设 .国家 重大 决策 服务 。 

全 球 地 壳 形 变 台 网 包括 空间 定位 (GPS) 台 网 倾斜 应 变 台 网 和 重力 台 网 。 

空间 定位 (GPS) 台 网 即 1GS 全 球 跟踪 站 网 ,目前 IGS 的 全 球 跟踪 网 由 全 球 2000 多 个 基准 
站 组 成 (主要 的 跟踪 站 200 多 个 ,我 国 的 IGS 基准 站 有 8 个 ,是 上 海 .武汉 拉萨. 西安. 昆明、 北 
京 .乌鲁木齐 和 台北 ) ,IGS 通过 Internet 提供 卫星 精密 星 历 和 主要 跟踪 站 的 坐标 .位移 速率 及 
GPS 观测 数据 。 今 后 计划 纳入 全 球 IGS 站 的 我 国 国内 的 GPS 基准 站 将 增加 到 20 个 ,均匀 分 布 
于 我 国 大 陆 一 级 \ 二 级 块 体 上 ;在 中 国 周边 国家 ( 地区) 建立 10 个 GPS 连续 观测 站 并 纳入 IGS 
站 ;在 我 国 建立 ICS 的 资料 中 心 (资料 备份 镜 站 ) ;建立 全 球 资料 (包括 VLBI 和 SLR) 中 国 分 析 
中 心 ; 将 我 国 的 SLR 和 VLBI 站 纳入 国际 交流 。 

倾斜 应 变 台 网 则 拟 在 我 国内 陆 和 沿海 地 区 的 兰州 .乌鲁木齐 ,武汉 .北京 上海、 厦门 、 广 
州 .成 都 ,牡丹 江 建 设 9 个 倾斜 应 变 国际 固体 潮 台 站 ,纳入 国际 固体 潮 中 心 的 全 球 潮汐 形变 基 
准 、 比 测 \ 研 究 和 资料 交流 。 

为 在 地 震 预报 和 构造 运动 观测 中 与 美国 .日 本 等 在 建 的 板块 边界 倾斜 应 变 和 GPS 多 尺度 
综合 形变 观测 开展 对 比 实验 与 研究 ,在 多 震 区 和 构造 运动 剧烈 区 域 建设 川 滇 (2 个 ) 、 柴 达 木 一 
祁 连 (2 个 ) 华北 (3 个 ) 地 区 共计 7 个 块 体 边界 倾斜 应 变 和 GPS 多 尺度 综合 形变 观测 台 。 

重力 台 网 拟 在 武汉 ,北京 上海 .广州 .昆明 拉萨. 乌鲁木齐 .兰州 建设 8 个 重力 观测 及 固 
体 潮 基准 台 , 纳 和 全球 重力 与 固体 潮 台 网 ,作为 全 球 大 地 水 准 面 联 测 站 点 和 卫星 重力 的 地 面 基 
准 。 


10.5.2 国家 地 壳 形 变 台 网 


国家 地 壳 形 变 台 网 由 空间 定位 (GPS ) 台 网 、 倾 斜 应 变 台 网 .重力 台 网 ,水 准 台 网 .地 块 边界 
观测 、 地 壳 形变 综合 观测 实验 场 组 成 。 国 家 形变 台 网 是 我 国 未 来 数字 形变 的 基本 框架 ,以 观测 
我 国 主要 块 体 及 其 边界 的 变形 运动 和 与 地 震 有 关 的 地 形变 为 目标 。 

国家 GPS 台 网 及 周边 国家 (地 区 ) GPS 观测 站 ,用 以 监测 我 国 大 陆 及 近海 二 级 地 块 的 运 
动 ,为 强 震 预测 和 地 学 研究 服务 。 在 “中 国 地 壳 运 动 观 测 网 络 " 的 基础 上 ,规划 在 中 国 大 陆 20 
个 次 级 活动 地 块 内 部 均匀 布点 ,在 活动 地 块 的 边界 带 和 主要 地 震 活动 区 应 适当 加 密 。 按 照 布 
网 原则 ,连续 观测 的 基准 网 是 监测 网 的 基本 框架 ,由 300 个 GPS 站 组 成 ,均匀 分 布 于 中 国 大 陆 
次 级 活动 地 块 内 部 (其 中 有 10 个 台 站 建 在 中 国 周边 地 区 的 国家 ) ,大 部 分 地 块 内 基准 站 平均 
站 间距 约 300km ,在 块 体 边界 带 及 主要 地 震 活动 区 间距 约 100km, 甚 至 更 短 (以 监测 7 级 地 震 
的 地 壳 形 变 中 短期 前 兆 为 目标 ,在 地 震 活动 区 ,基准 站 的 点 距 应 小 于 60km) 。 定 期 复 测 的 区 域 
站 是 基准 站 的 补充 ,在 原 * 中 国 地 壳 运 动 观测 网 络 " 的 基础 上 ,取消 基本 站 、 扩 大 布设 范围 、 适 
当 加 密 点 位 ,由 现 有 的 1 000 个 增加 到 2 500 个 。 在 活动 地 块 的 边界 带 和 主要 地 震 活动 区 ,以 
监测 东部 5.5 级 、 西 部 6.5 级 以 上 地 震 的 中 期 前 兆 为 目标 ,站 距 分 别 为 小 于 40km 和 小 于 
50km。 

倾斜 应 变 观测 由 倾斜 .应变 两 种 观测 手段 构成 。 至 2020 年 ,国家 倾斜 应 变 台 网 规模 要 达 
到 150 个 台 站 ,在 全 国 范围 内 基本 均匀 布设 , 台 站 间距 约 260km , 单 台 控制 面积 约 为 8 万 km?; 
在 我 国 每 个 一 、 二 级 构造 块 体内 ,至少 布 设 3 个 以 上 的 台 站 ;在 地 震 带 、 主 要 构造 带 及 沿海 地 区 
适当 加 密 。 

国家 重力 台 网 , 台 站 间距 约 为 400km ,应 能 模拟 每 个 一 级 地 块 变化 趋势 面 ;国家 级 重复 测 
网 布设 点 间距 100 ~ 200km ,应 能 模拟 每 个 二 级 地 块 变化 趋势 面 ;绝对 重力 测 点 间距 约 300km， 
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应 能 模拟 一 级 地 块 变化 趋势 面 ,并 对 台 站 观测 和 重复 重力 测量 网 形成 控制 。 国 家 重力 台 网 拟 
由 65 个 连续 观测 台 站 构成 。 


10.5.3 ”区域 地 壳 形 变 台 网 


区 域 地 壳 形变 台 网 是 建立 在 特定 的 构造 单元 、 以 监测 特定 的 区 域 地 震 活动 和 构造 活动 为 
主要 对 象 的 监测 台 网 。 区 域 地 这 形变 台 网 的 建设 ,以 研究 活动 地 块 的 变形 与 地 震 活 动 为 科学 
目标 。 区 域 地 壳 形 变 台 网 的 主要 功能 是 :与 国家 台 网 相配 合 ,加 密 地 这 形变 台 网 的 观测 密度 ， 
提高 监测 信息 的 精度 ,为 台 网 覆盖 区 域 及 其 邻近 地 区 的 中 期 与 短 临 地 震 预 测 、 区 内 高 精度 的 地 
壳 形 变 监测 提供 连续 可 靠 的 观测 资料 。 


10.5.4 社会 地 砍 形 变 台 网 


社会 地 这 形变 台 网 由 社会 有 关 行 业 ,部 门 和 地 方 为 其 专项 任务 而 建设 ,是 全 国 形变 监测 台 
网 的 补充 ,例如 三 峡 水 库 形变 台 网 ,新 丰 江 水 库 形变 台 网 ,北京 、 上 海 、 深 圳 GPS 综合 服务 网 
等 。 

社会 地 壳 形 变 台 网 的 建设 要 求 , 原 则 上 与 上 述 全 球 国家、 区 域 台 网 相当 ,以 求 能 纳 人 全 国 
地 震 监测 台 网 体系 ,达到 数据 共享 。 


10.5.5 地 这 形变 与 地 震 活动 关系 


根据 长 期 的 地 壳 形 变 观测 结果 ,人 们 认识 到 与 地 震 活 动 有 关 的 地 壳 形 变 一 般 可 以 分 为 长 
时 期 平稳 、 震 前 异常 ,发展 和 余震 四 个 阶段 。 第 一 阶段 的 特征 是 应 变 积累 平稳 而 缓慢 ,经 历时 
间 长 ;第 二 阶段 的 特征 是 积累 速度 加 快 ,方向 改变 ,但 经 历时 间 不 长 ;到 了 第 三 阶段 ,积累 达到 
极限 ,介质 破裂 ,应变 能 量 突然 释放 ;第 四 阶段 释放 剩余 应 变 能 量 ,速度 转 慢 ,逐渐 恢复 正常 。 

为 了 了 解 地 震 孕 育 过 程 ,前 提 条 件 是 需要 大 地 测量 提供 震 前 和 震 后 构造 运动 详细 而 精确 
的 记录 。 震 前 记录 是 地 震 预 测 的 重要 依据 , 震 后 记录 可 为 岩石 圈 下 部 (或 软 流 圈 上 部 ) 对 于 突 
然 地 震 滑 动 所 产生 的 冲击 负荷 的 反响 提供 唯一 信息 ,而 余震 分 布 则 是 确定 地 震 过 程 断 层面 边 
界 的 基本 数据 之 一 。 

地 震 的 前 兆 地 壳 运 动 ,有 的 几 十 年 以 前 就 开始 了 。 利 用 大 地 测量 方法 ,可 以 测 出 震 前 的 形 
变 率 加 速 、 地 壳 隆 升 异 常 .重力 变化 和 倾斜 变化 ,等 等 。 在 大 地 震 之 后 ,区 域 性 的 霖 后 运动 或 者 
以 余震 形式 表现 为 非 连续 运动 ,或 者 是 以 蠕动 形式 表现 为 连续 运动 ,或 者 兼 有 这 两 种 运动 。 这 
些 运动 可 能 持续 许多 年 ,是 可 以 用 大 地 测量 方法 测定 的 。 然 而 , 震 前 和 震 后 的 地 壳 运 动 记录 目 
前 还 很 不 充分 ,因此 ,关于 地 震 孕 育 过程 中 的 特别 是 震 前 的 地 壳 形 变 特征 ,还 没有 被 人 们 所 充 
分 认识 ,成 为 地 震 预 测 的 重大 障碍 之 一 。 

一 次 地 震 所 释放 的 应 变 能 ,只 有 重新 孕育 得 到 恢复 之 后 ,才能 发 生 下 一 次 地 震 。 因 此 ,上 
一 次 地 震 的 同 震 应 变 场 的 大 小 和 形状 对 于 预测 再 次 发 生地 震 的 潜在 可 能 性 是 至 关 重 要 的 。 但 
是 ,在 过 去 所 发 生 的 地 震中 ,只 有 极 少 数 具 有 精确 的 同 震 形变 测量 结果 ,这 是 因为 过 去 监测 网 
的 精度 和 密度 都 不 够 。 为 了 获取 同 震 形变 信息 ,要求 以 大 约 每 10km 一 点 的 密度 布设 高 精度 
监测 网 。 由 于 很 多 地 震 都 是 发 生 在 板块 边界 上 ,所 以 沿 板块 边界 观测 的 两 次 地 震 间 的 长 期 形 
变 ,是 了 解 应 变 积累 机 制 的 重要 线索 。 为 了 监测 起 前 、 同 钥 和 震 后 地 壳 运 动 的 全 过 程 , 大 地 测 
量 是 惟一 的 手段 。 

地 形变 与 地 震 活 动 之 间 存 在 着 多 种 层次 的 时 空 关 系 , 最 基本 的 时 空 关系 是 : 


(1) 孕 震 过 程 中 近 源 区 的 形变 异常 更 为 显著 。 

(2) 震级 越 大 , 震 前 出 现 的 异常 越 显著 。 

(3) 一 般 情 况 下 , 孕 震 过 程 进入 中 期 阶段 ,特别 是 进入 中 短期 阶段 之 后 ,形变 异常 更 为 显 
著 。 

以 大 地 测量 学 科 为 基础 的 地 壳 形 变 测量 将 为 进行 地 震 预 测 研究 提供 重要 的 基础 资料 ,但 
利用 地 壳 形 变 预报 地 震 , 以 下 3 个 问题 是 主要 障碍 ( 江 在 森 ,2001) : 

(1) 地 壳 形 变 与 应 变 的 关系 问题 。 从 地 震 预测 来 看 ,我 们 通过 大 地 形变 观测 ,直接 能 得 到 
的 是 观测 点 的 相对 位 移 , 可 以 得 到 形变 场 的 空间 分 布 ,而 对 于 地 震 预 测 有 直接 意义 的 是 地 这 弹 
性 应 变 能 的 积累 情况 。 如 果 能 够 建立 地 壳 形 变 与 应 变 的 关系 ,通过 大 地 形变 复 测 确定 地 壳 弹 
性 应 变 的 空间 分 布 ,这 对 于 判定 强 震 危险 区 就 有 特别 重要 的 意义 。 介 质 不 均匀 性 是 产生 应 变 
分 布 不 均匀 的 条 件 , 也 是 应 变 能 在 特定 地 区 得 以 迅速 积累 的 条 件 (也 即 孕 震 条 件 )。 一 般 讲 的 
地 形变 中 包含 应 变 和 蠕 变 , 问 题 在 于 如 何 取得 真正 的 地 壳 应 变 的 空间 分 布 ` 如 何 区 分 应 变 与 蜗 
变 等 。 从 应 变 积累 的 角度 , 亦 有 人 认为 弹性 应 变 可 以 部 分 地 转换 为 塑性 应 变 ,一 旦 转换 为 塑性 
应 变 之 后 ,也 就 不 储备 应 变 能 了 。 而 介质 的 复杂 性 使 得 很 难 对 具体 区 域 的 形变 与 应 变 的 关系 
客观 定量 地 给 出 ,这 可 能 是 大 地 形变 观测 异常 并 不 一 定 对 应 地 震 的 一 个 原因 。 

(2) 地 表 形变 与 深部 的 关系 。 大 地 形变 监测 得 到 的 是 地 表 形 变量 ,而 地 震 通常 发 生 在 地 
下 10km 以 下 ,虽然 较 强 烈 的 地 震 孕 育 信息 不 可 能 不 传递 到 地 表 , 但 由 于 目前 对 深部 构造 与 浅 
部 构造 的 关系 不 很 清楚 ,我 们 很 难 建立 比较 可 靠 的 深部 与 浅 部 和 地 表 的 形变 或 应 变 之 间 的 关 
系 。 由 地 表 观 测 值 反 演 深 部 的 情况 ,通常 因 深浅 构造 结构 及 介质 物性 参数 不 清 , 使 得 难以 逼近 
实际 。 

(3) 地 壳 形 变 观测 难以 确定 应 力 临界 值 。 即 使 我 们 知道 岩石 的 介质 力学 参数 (如 作 理论 
与 经 验 假设 ) ,由 于 地 壳 介 质 始终 处 于 围 压 过 程 中 ,我 们 只 能 通过 某 一 时 段 的 大 地 形变 观测 结 
果 来 推算 该 时 间 段 内 的 应 力 应 变 应 变 能 的 增 量 值 ,无 法 推 求 实际 绝对 量 值 的 大 小 。 从 这 个 意 
义 上 来 看 ,所 谓 大 地 形变 资料 反映 的 应 变 积累 量 只 是 相对 观测 时 间 段 内 的 增 量 ( 相对 第 一 期 
观测 时 的 变化 量 ) 。 因 而 不 能 根据 观测 资料 得 到 的 应 力 、 应 变 、 应 变 能 水 平和 岩石 抗 破裂 ( 错 
动 ) 强 度 来 判定 是 否 到 达 临 界 值 。 只 能 研究 构造 形变 、 应 变 变 化 的 非 平稳 过 程 ,根据 理论 和 经 
验 上 不 同 构造 环境 下 地 壳 介 质 在 不 同 应 力 水 平 (不 同 阶段 ) 的 应 力 -应 变 的 变化 特性 来 判定 孕 
震 过 程 可 能 进入 什么 阶段 ,来 进行 地 震 预 测 。 这 些 依 赖 于 多 种 构造 孕 震 环境 下 (多 种 类 型 的 
地 震 ) 孕 震 过 程 的 较 完整 的 形变 观测 资料 的 积累 ,目前 的 条 件 还 不 成 熟 。 

随 着 地 壳 形 变 台 网 的 建设 ,各 种 观测 数据 的 积累 ,目前 已 能 获得 高 时 空 分 辨 率 的 速度 场 、 
应 变 -应 力 场 。 再 结合 数值 模拟 方法 ,研究 各 种 构造 孕 震 环境 、 复 杂 介 质 条 件 和 动力 条 件 下 强 
震 孕 育 过 程 的 地 这 形变 场 演变 ,可 以 逐步 探讨 地 震 机 理 , 推 进 地 震 预 测 研究 的 深入 ,逐渐 由 经 
验 的 地 震 预 测 向 物理 模型 预测 过 渡 。 
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第 11 章 海洋 学 大 地 测量 监测 方法 


$11.1 概 述 


大 地 测量 学 的 基本 任务 是 测定 地 面 点 位 置 、. 地 球 重力 场 和 地 球 的 形体 以 及 它们 随时 间 的 
变化 ,测量 范围 包括 海洋 在 内 的 整个 地 球 表面 。 传 统 的 地 面 大 地 测量 技术 不 能 用 于 占 地 球 表 
面 71% 的 广阔 海洋 ,这 不 仅 限 制 了 大 地 测量 学 基本 任务 的 实现 ,也 大 大 限制 了 为 海洋 学 研究 
提供 大 地 测量 信息 的 能 力 ,如 测定 海洋 重力 场 和 海面 形状 (海面 地 形 ) 及 其 随时 间 的 变化 等 。 
大 地 测量 涉足 海洋 学 监测 和 研究 始 于 卫星 大 地 测量 的 兴起 和 发 展 ,20 世纪 60 年 代 出 现 卫星 
激光 测 距 (SLR ) 技术 ,特别 是 其 后 70 年 代 出 现 并 得 到 迅速 发 展 的 卫星 海洋 雷达 测 高 (SRA , 即 
Satellite Radar Altimetry ) 技术 ,为 用 大 地 测量 方法 监测 海洋 提供 了 精密 手段 ,也 实现 了 真正 意 
义 上 的 全 球 大 地 测量 及 学 科 的 基本 任务 。 

SLR 利用 地 面 站 对 卫星 的 激光 跟踪 测 距 ,测定 卫星 的 轨道 摄 动 ,以 此 作为 观测 数据 求解 卫 
星 运动 的 动力 学 方程 ,确定 作用 于 卫星 的 各 种 摄 动力 的 模型 参数 ,主要 包括 地 球 重力 场 扰动 位 
球 谐 展开 系数 以 及 全 球 海洋 潮汐 模型 参数 ,由 此 在 物理 大 地 测量 中 首次 实现 了 以 分 米 级 的 精 
度 确定 长 波 ( >500km) 海 洋 大 地 水 准 面 ,并 据 此 解释 了 海洋 岩石 图 构造 ,为 全 球 板块 的 划分 提 
供 了 参考 依据 。 但 该 项 技术 本 身 只 能 恢复 低 阶 海洋 重力 场 ,也 不 能 直接 观测 海面 ,SRA 则 适 
时 地 弥补 了 这 一 缺陷 。 

SRA 测 高 仪 又 称 卫 星 高 度 计 ,可 直接 测定 海面 星 下 点 至 参考 椭 球 面 的 法 向 高 度 , 即 大 地 
高 , 称 简 海面 高 ,并 以 一 定 的 周期 进行 重复 测量 ,由 此 可 精密 确定 不 同时 间 尺 度 的 平均 海面 。 
若 将 其 视 为 经 典 意义 下 的 大 地 水 准 面 , 则 意味 着 可 以 用 SRA 技术 “直接 "测定 海洋 大 地 水 准 
面 ,再 通过 逆 Stokes 公式 计算 重力 异常 ,并 可 进一步 计算 其 他 海洋 重力 场 参 数 ,这 是 大 地 测量 
精确 测定 海面 形状 和 确定 海洋 重力 场 取 得 的 突破 性 进展 。 由 于 该 技术 空间 采样 率 非常 高 , 数 
据 分 辨 率 可 达 几 公里 ,联合 SLR 低 阶 重力 模型 和 地 面 重力 测量 数据 可 构建 高 阶 ( 宇 360 阶 ) 全 
球 重力 场 模型 ;利用 SLR 低 阶 重力 模型 和 SRA 测定 的 平均 海面 高 可 建立 低 阶 海面 地 形 (平均 
海面 相对 于 大 地 水 准 面 的 起 伏 ) 模 型 ,由 此 可 计算 大 洋 环流 系统 ;利用 海面 高 重复 测量 时 序 观 
测 数据 可 建立 高 精度 的 全 球 海洋 潮汐 模型 ,在 这 里 每 一 个 海面 高 重复 测 点 可 以 看 成 一 个 采样 
时 间 分 辨 率 较 低 的 “ 验 潮 站 ”。 通 过 对 SRA 雷达 回 波 的 分 析 可 获取 海 况 ( 风 、 浪 等 ) 信 息 ,建立 
相应 的 统计 分 布 模型 ,支持 海 况 预报 、 预 警 。 分 析 SRA 的 海面 高 监测 数据 ,可 探测 热带 海洋 海 
面 的 月 平均 异常 (与 正常 月 平均 之 差 ) ,这 种 异常 量 是 与 厄尔尼诺 事件 发 生 和 发 展 密切 相关 的 
重要 信息 。SRA 技术 使 大 地 测量 在 很 大 程度 上 介入 了 海洋 学 的 监测 和 研究 。 

SRA 技术 从 1973 年 美国 宇航 局 (NASA) 发 射 天 空 实验 室 卫星 (SKYLAB) 首 次 成 功 进行 海 
洋 卫星 雷达 测 高 实验 开始 ,30 年 来 先后 陆续 发 射 了 多 代 测 高 卫星 。 其 中 有 美国 NASA 等 部 门 
发 射 的 地 球 动力 卫星 GE0S-3(1975 年 ) 海洋 卫星 SEASAT(1978 年 )\ 大 地 测量 卫星 GEOSAT 
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(1985 年 ) ;欧洲 空间 局 ( ESA ) 发 射 的 遥感 卫星 ERS-1(1991 年 ) 和 ERS-2(1994 年 ) ;NASA 和 
法 国 空间 研究 中 心 ( CNES) 合作 发 射 的 海面 地 形 实验 /海神 卫星 TOPEX/POSEIDON( 缩 写 为 
T/P,1992) 。1998 年 美国 又 发 射 了 GFO( GEOSAT Follow On) 卫星 ,是 GEOSAT 测 高 卫星 计划 
的 延续 ;T/P 卫星 测 高 计划 的 后 续 卫星 JASON-1 也 于 2001 年 12 月 发 射 ,2002 年 3 月 ESA 发 
射 了 具有 最 新 测 高 功能 的 全 球 环境 卫星 ENVISAT, 可 看 成 新 一 代 ERS 卫星 。SRA 技术 经 历 了 
不 断 改进 和 完善 的 过 程 ,技术 和 性 能 已 成 熟 。 目 前 测 高 精度 已 达 3 ~ 5cm, 数 据 分 辨 率 达 5 ~ 
10km 水 平 ,利用 SRA 近 30 年 丰富 的 观测 数据 ,大 地 测量 及 相关 海洋 学 科 在 各 自 的 研究 领域 
取得 了 瞩目 的 成 果 ,特别 在 海洋 重力 场 及 其 海洋 地 球 物理 解释 ,海平 面 变化 海洋 潮汐 、 全 球 尺 
度 海流 和 中 尺度 涡 旋 等 方向 取得 了 大 量 高 精度 数值 结果 或 模型 系列 。 可 以 展望 ,SRA 将 成 为 
对 全 球 海洋 实施 长 期 大 地 测量 监测 的 常规 技术 。 

本 章 介 绍 .讨论 利用 SRA 观测 数据 确定 平均 海面 及 其 变化 .恢复 海洋 重力 场 及 大 地 水 准 
面 、 建 立 海面 地 形 模型 及 分 析 与 其 相关 的 大 洋 环 流 、 精 化 全 球 海洋 和 近 岸 海域 潮汐 模型 ,以 及 
反 演 海底 地 形 等 的 原理 和 方法 。 


8$11.2 卫星 测 高 技术 监测 海平 面 变化 


11.2.1 卫星 测 高 基本 原理 


卫星 测 高 仪 是 一 种 星 载 微波 测 距 雷达 。 雷 达 测 距 仪 沿 垂 线 方向 向 地 球 表面 发 射 雷达 肪 
冲 , 并 接收 从 地 面 (海面 ) 反 射 回 来 的 脉冲 信号 , 星 载 计时 系统 同步 记录 雷达 信号 往返 传播 的 
时 间 At, 已 知 光 速 , 则 雷达 天 线 相位 中 心 到 瞬时 海面 的 垂直 距离 h, 为 (参见 图 11. 1): 


At 
如 = 全 (11.1) 


雷达 波束 宽 角 es =1.5° ~3.0°, 到 达 海 面 波 迹 半 径 为 3 ~5km, 测 高 仪 所 测 高 度 h, 为 这 个 
圆 形 波 迹 面 积 内 卫星 至 海面 的 平均 高 。 

在 图 11. 1 中 ,h 为 瞬时 海面 的 椭 球 高 (大 地 高 ),h。 是 测 高 仪 的 直接 观测 量 ,rs 是 卫星 至 
地 心 的 距离 。P 点 是 瞬时 海面 上 卫星 的 垂 向 星 下 点 ,Po 是 大 地 水 准 面 上 已 点 的 垂 向 投影 点 ， 
P. 是 P 在 参考 椭 球 面 上 的 法 向 投影 点 ,其 地 心 距 为 rr。 图 中 略 去 了 垂 线 偏差 ,SP. = 如 是 卫 
星 的 椭 球 高 ,N 为 大 地 水 准 面 高 , 若 地 球 参考 椭 球 是 圆 球 。 则 0S 和 OP. 重合 ,并 有 简单 关系 

h=rs-rp—-h, CUIE2) 

顾及 参考 椭 球 扁 率 ,上 式 应 加 一 改正 项 C,, 即 
h=r -ree-h,.+C, QL) 
C,= (1 - 工 e'sin’2B (11.4) 

对 于 GEOSAT 卫星 , 轨 高 800km, LP.05 二 77”,C, 最 大 为 4. 0m; 对 于 T/P 卫星 , 轨 高 
1 336km, 人 P.0S=120",C, 最 大 为 6.2m。JASON -1 卫星 与 T/P 情况 类 似 ,ERS 卫星 情况 类 
似 于 GEOSAT 卫星 。 因 此 计算 六 必须 加 C, 改正 ,可 由 式 (11.4) 精 确 计算 。 
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图 11.1 卫星 测 高 几何 原理 


显然 ,h 也 可 按 以 下 简单 公式 计算 : 
h=H,-h. (11.5) 
式 中 :Hs 可 由 已 知 的 卫星 星 历 坐 标 (X;,Ys ,Zs) 反 算 为 大 地 坐标 (Bs,Ls,H,) 得 到 。 
式 (11.2) 或 式 (11. 3) 称 为 卫星 测 高 的 基本 方程 , 式 (11.2) 是 无 误差 的 几何 关系 ,并 认为 
其 中 已 加 了 C, 改正 。 现 设 h, 的 测定 误差 为 es, 卫星 轨道 径 向 误差 为 e,, 则 式 (11.2) 可 写成 


h=rs-r。-h,+e,-e, (11.6) 
另 一 方面 ,海面 高 h 又 可 表示 为 以 下 关系 : 
h=N+ts+lt,+Tr+w (11.7) 


式 中 :ts 和 分别 为 海面 地 形 ( 海 面相 对 于 大 地 水 准 面 的 起 伏 , 见 图 11. 1 ) 的 稳 态 部 分 和 非 潮 
汐 时 变 部 分 ,7 为 海潮 和 固体 潮 对 海面 高 的 影响 ,w 为 海 况 ( 风 、 浪 和 大 气压 等 ) 引起 海面 高 的 
变化 。 令 
h.=r -rp-h, (11.8) 
N = No + AN + AN (11.9) 
式 中 :h, 为 计算 的 海面 高 , 即 海面 高 的 间接 观测 值 ;N。 为 用 于 测 高 卫星 定 轨 的 全 球 重力 位 模型 
计算 得 到 的 模型 大 地 水 准 面 高 ;4AN" 为 该 位 模型 (系数 ) 误 差 产生 的 大 地 水 准 面 高 的 误差 ;AN 
为 与 位 模型 截断 误差 相应 的 大 地 水 准 面 高 的 误差 。 
联合 式 (11.6) 和 式 (11.7) ,得 
hi = No +AN +AN +ls +t,+T+wW-8,+e, (11. 10) 
上 式 是 海面 高 的 一 种 观测 方程 ,N。 可 视 为 h, 的 近似 值 ,其 余 各 项 为 待 求 未 知 量 。 
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又 令 
Ah = h.-N, (11.11) 
则 式 (11. 10) 可 写成 残 差 观 测 仪 的 形式 
Ah = AN° + AN +its +l,+T+W -EE,+eE, (11.12) 
上 式 表 示 各 种 因素 对 海面 高 ( 残 差 ) 观 测 值 的 影响 之 和 ,但 其 中 并 未 包括 所 有 物理 因素 的 影响 
(参见 下 节 ) ,只 是 认为 这 些 未 列 入 的 影响 都 有 足够 精密 的 改正 模型 ,并 经 改正 已 从 观测 值 中 
消除 。 留 在 式 (11. 12) 中 的 影响 项 是 我 们 要 从 残 差 海面 高 观测 值 中 提取 的 各 类 信息 ,也 是 我 
们 目前 用 卫星 测 高 技术 监测 海面 高 变化 所 要 获取 的 信息 ,其 中 包括 海洋 大 地 水 准 面 (海洋 重 
力 场 ) 信 息 和 某 些 海洋 动力 环境 信息 (如 海面 地 形 、 潮 汐 和 海 况 ) ,还 有 测 高 误差 信息 ,利用 卫 
星 测 高 对 海面 高 的 大 量 重复 监测 数据 可 以 反 演 和 提取 这 些 大 地 测量 学 和 海洋 学 共同 关注 的 信 
息 。 式 (11. 12) 是 目前 采用 的 卫星 测 高 基本 观测 方程 。 根 据 不 同 的 研究 目的 ,这 一 方程 还 可 
以 简化 为 其 他 形式 。 


11.2.2 卫星 测 高 的 误差 源 


利用 卫星 测 高 技术 测定 海面 高 ,就 大 地 测量 和 海洋 监测 应 用 来 说 ,主要 是 精确 确定 一 定时 
间 尺 度 上 的 平均 海面 和 海洋 大 地 水 准 面 ,并 由 此 确定 稳 态 海面 地 形 , 其 中 高 分 辩 率 、 高 精度 的 
平均 海面 高 是 卫星 测 高 提供 的 最 基础 数据 。 分 析 卫 星 测 高 的 误差 源 ,在 大 多 数 情况 下 ,实际 上 
就 是 研究 确定 平均 海面 高 的 各 种 可 能 的 误差 来 源 。 这 种 误差 源 大 致 包括 三 类 (Seeber,1993; 
Rummel,1993 ) : 

(1) 卫星 定 轨 误 差 。 主 要 是 径 向 轨道 误差 。 

(2) 测 高 误差 。 主 要 是 测 高 仪 误差 和 测 高 信号 传播 误差 。 

(3) 海面 高 时 变 误 差 。 主 要 是 潮汐 和 海 况 的 影响 。 

在 卫星 测 高 技术 的 应 用 中 ,由 于 测 距 误差 的 量 级 以 及 所 需 提取 的 大 地 测量 和 海洋 学 信号 
(如 残 差 海面 高 海面 地 形 ) 的 量 级 一 般 都 小 于 或 远 远 小 于 大 气 和 海洋 物理 环境 对 测 高 影响 的 
量 级 ,因此 在 卫星 测 高 中 模拟 各 种 误差 影响 ,进行 相应 的 改正 ,是 应 用 该 项 技术 的 重要 环节 。 


11.2.2.1 轨道 误差 


卫星 的 轨道 误差 是 卫星 的 真 运行 轨道 与 计算 轨道 之 差 , 即 发 布 的 卫星 星 历 坐标 (Xs(:)， 
Y(t) ,Zs(t) ) 或 (Bs(1) ,ZLs(b) ,ss(t) ) 与 真实 坐标 之 差 。 卫 星 测 高 是 确定 海面 点 的 垂 向 位 
置 ,主要 受 径 向 轨道 误差 的 影响 。 水 平方 向 的 轨道 误差 影响 测 点 的 水 平 位 置 。 由 于 卫星 定 轨 
给 出 的 水 平分 量 精度 高 于 垂 向 分 量 的 精度 , 且 对 测 点 水 平 位 置 要 求 的 精度 低 于 垂 向 位 置 的 精 
度 , 因 此 在 卫星 测 高 中 主要 研究 径 向 轨道 误差 。 卫 星 轨道 的 径 向 位 置 是 确定 测 点 径 向 位 置 的 
基准 。 

早期 的 卫星 测 高 ,如 20 世纪 70 年 代 的 GEOS-3 卫星 最 初 的 径 向 轨道 误差 为 5m,SEASAT 
为 1.5m; 80 年 代 的 GEOSAT 为 0.4m;90 年 代 发 射 的 测 高 卫星 (如 T/P 和 ERS-2) 径 向 轨道 精 
度 已 达到 或 优 于 0.05m;20 世纪 初 最 新 一 代 后 续 测 高 卫星 (如 JASON-1 和 ENVISAT) , 径 向 轨 
道 精度 已 提高 到 0.03m 或 更 优 。 现 今 ,在 卫星 测 高 技术 中 径 向 轨道 误差 影响 已 经 不 是 一 个 特 
别 突出 的 问题 ,但 仍然 有 其 重要 性 。 因 为 我 们 在 利用 早期 卫星 测 高 资料 时 ,必须 利用 新 的 地 球 
重力 场 模 型 并 联合 最 新 一 代 高 精度 的 测 高 数据 削弱 其 径 向 轨道 误差 的 影响 。 

轨道 误差 主要 由 以 下 原因 引起 :轨道 计算 采用 的 地 球 重力 场 模型 的 分 辩 率 和 精度 (主要 
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是 精度 ) ;地 面 跟踪 站 的 坐标 误差 以 及 跟踪 系统 (SLR ,Doppler 等 ) 的 误差 或 局 限 性 ;轨道 计算 
中 的 模型 误差 。 每 颗 卫 星 由 于 轨道 参数 的 差别 ,对 位 系数 的 某 一 子 集 特 别 敏感 ,因此 早期 针对 
特定 的 卫星 考虑 了 研制 特定 的 重力 场 模型 ,并 不 断 加 以 改进 ;跟踪 站 的 地 心 坐标 是 利用 全 球 观 
测 技术 (SLR,Doppler,VLBI 和 GPS 等) 测定 的 ,精度 同样 处 于 不 断 改 进 中 ,目前 已 达到 0.02m 
或 更 优 ;跟踪 系统 已 同时 采用 多 种 技术 ,如 SLR ,DORIS 和 GPS ,特别 是 在 新 一 代 卫 星 上 已 装 有 
动态 GPS 接收 机 ,成 为 精密 定 轨 的 主要 保障 。 轨 道 计算 的 模型 误差 主要 是 力 模 型 误差 ,其 中 
主要 来 源 于 重力 模型 误差 ,其 次 还 有 太阳 辐射 压 模 型 误差 ,包括 直接 影响 和 间接 影响 。 直 接 影 
响 是 太阳 辐射 压 作用 在 卫星 运动 方向 上 , 几 小 时 可 达 10m 以 上 ,其 精确 模拟 取决 于 卫星 表面 
形状 ;间接 影响 是 地 球 表面 反射 到 卫星 上 的 辐射 压 , 由 于 地 球 表面 环境 复杂 ,其 影响 相当 难以 
模拟 ,但 在 大 多 数 情况 下 其 影响 小 于 直接 影响 的 10% 。 这 类 力 模 型 误差 影响 主要 通过 精密 轨 
道 跟 踪 技术 来 控制 。 对 径 向 轨道 误差 的 谱 分 析 表 明 ,其 误差 主要 分 布 在 1cpr (one circle per 
revolution ) , 即 卫星 绕 地 球 一 周 的 周期 上 ,可 采用 简单 的 截 距 一 一 斜率 式 或 三 角 函 数 模 拟 短 弧 
径 向 轨道 误差 (Engelis ,1987 ; 翟 国君 ,1997) ,并 通过 交叉 点 平 差 加 以 削弱 。 


11.2.2.2 测 高 误差 


这 项 误差 指 的 是 测 高 仪 发 射 的 脉冲 信号 在 其 传播 路 径 上 受到 的 干扰 和 和 看 曲 ,包括 仪器 偏 
差 和 介质 对 信号 传播 的 影响 。 

仪器 偏差 主要 包括 如 下 几 种 : 

(1) 信号 跟踪 器 系统 偏差 。 是 跟踪 器 对 回 波 波形 离散 采样 校准 产生 的 系统 性 偏差 。 由 于 
采用 的 现场 跟踪 器 算法 是 假定 测 高 仪 无 径 向 加 速度 (高 度 是 线性 变化 ) , 故 当 测 高 仪 的 在 轨 高 
度 变化 有 加 速度 时 ,如 经 过 一 个 罕 的 海沟 上 空 时 ,必须 补偿 一 个 相应 的 高 度 偏差 。 

(2) 回 波 波形 放大 校准 偏差 。 指 由 于 接收 信号 的 放大 程度 随 观 测 表面 变化 产生 的 偏差 。 
仪器 的 自动 放大 控制 器 用 于 补偿 信号 衰减 ,但 回 波 强度 的 快速 变化 将 使 跟踪 脉冲 的 上 升 边 位 
置 回路 产生 错误 ,从 而 导致 校正 误差 。 

(3) 平均 脉冲 形状 的 不 确定 性 与 时 间 标 志 偏差 。 用 于 计算 的 平均 回 波 脉冲 是 随机 变化 
的 , 且 有 不 确定 性 ,因此 产生 返回 脉冲 形状 偏差 。 平 均 后 所 余 残 差 将 导致 测量 噪声 。 微 波 仪 部 
件 的 老化 和 长 期 的 钟 漂 也 将 导致 测 高 误差 。 钟 漂 可 将 测 高 仪 上 的 钟 同 其 他 参考 钟 对 比 确定 ， 
由 于 仪器 老化 导致 的 测 高 偏差 可 利用 测 高 仪 内 部 校正 模式 补偿 。 

仪器 偏差 还 有 雷达 天 线 相 伴 中 心 与 卫星 质量 中 心 之 间 的 偏离 、 测 高 仪 电 子 线路 中 的 传播 
延迟 、 雷 达 波 束 方向 偏离 垂直 方向 (天 底 误差 ) ,以 及 天 线 采集 模式 偏差 等 。 

传播 路 径 上 的 误差 主要 包括 如 下 几 种 : 

(1) 电离 层 折 射 误差 。 电 离 层 位 于 高 度 60 ~ 1000km 之 间 , 测 高 卫星 轨道 高 度 都 高 于 
700km ,电离 层 含 有 一 定 密度 的 带电 等 离子 体 ,雷达 微波 脉冲 信号 经 过 电离 层 产生 折射 效应 ， 
导致 信号 传播 延迟 。 其 折射 率 与 大 气 电子 密度 成 正比 ,与 信号 频率 平方 成 反比 。 电 子 密度 取 
决 于 太阳 及 其 他 天 体 的 辐射 强度 ,也 与 季节 和 地 理 位 置 有 关 , 其 中 太阳 黑子 活动 影响 最 大 。 
14GHz 频率 的 电磁 波 信号 受到 的 电离 层 折射 影响 范围 为 5 ~20cm。 电 离 层 改正 可 用 双 频 微波 
仪 测 得 ,T/P 及 其 后 续 JASON-1 卫星 和 ENVISAT 卫星 均 采 用 了 双 频 微波 测 高 仪 。 通 过 比较 ， 
双 频 微波 测 高 仪 两 波段 (例如 Ku 波段 和 C 波段 ) 信号 返回 时 间 可 准确 估计 电子 总 量 (TEC ) ， 
并 由 此 确定 测 高 改正 值 。TEC 也 可 由 监测 太阳 的 活 牙 性 和 描述 太阳 辐射 对 电离 层 影响 的 模型 
做 出 估计 ,还 可 由 双 频 跟踪 系统 如 DORIS 或 PRARE 得 出 ,并 用 于 对 单 频 测 高 仪 的 电离 层 
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改正 。 

(2) 对 流 层 影响 。 对 流 层 是 近 地 面 约 20km 范围 的 大 气 层 , 占 大 气质 量 的 90% 以 上 , 测 高 
信号 因 对 流 晨 折射 产生 的 影响 为 2 ~3m。 使 用 适当 的 大 气 层 折射 模型 进行 改正 可 达到 几 厘 米 
的 精度 , 若 卫 星 上 安装 了 水 汽 辐射 计 测 得 信号 路 径 上 的 水 汽 含量 ,可 作 更 精密 的 改正 ,新 一 代 
测 高 卫星 ENVISAT 和 JASON-1 都 已 采取 了 这 一 措施 。 目 前 根据 气象 卫星 观测 的 水 汽 场 资 料 ， 
用 大 气 折射 延迟 改正 的 精度 可 达 2m。 

(3) 海 况 电 磁 偏 差 影响 。 这 是 信号 的 平均 散射 面 与 平均 海面 之 问 的 系统 偏差 。 通 常 海浪 
的 波 谷 较 “ 平 坦 ” ,对 信号 有 较 高 的 反射 率 ,而 波峰 较 “ 尖 锐 " ,反射 率 低 ,使 测 高 仪 接收 的 回 波 
功率 大 部 分 来 自 波 谷 , 偏 离 雷 达 脉 冲 波 迹 区 域 平均 海面 ,使 h, 测量 值 偏 大 , 即 海 面 高 h 系统 偏 
小 ,这 种 偏差 称 电磁 偏差 (EM 偏差 ) 。 其 量 值 与 有 效 波 高 (SWH) 大致 成 正比 关系 , 即 EM 偏差 
约 为 SWH 的 0.02 ~0.07 倍 。 有 效 波 高 定义 为 最 大 波 高 (波峰 与 波 谷 的 距离 )1/3 处 的 平均 
值 ,用 His， =4c 表示 。 设 海面 位 移 的 方差 为 o? , 则 通常 取 有 H,, =4o。 电 磁 改 正 也 有 多 参数 模 
型 ,例如 T/P 卫星 采用 四 参数 模型 ,其 中 考虑 了 风速 的 影响 。 对 于 SWH = 10m 的 粗糙 海面 改 
正 数 可 达 70cm ,对 于 SWH =0. Sm 的 平均 海面 改正 数 可 达 3. 5m。 


11.2.2.3 时 变 海面 高 的 影响 


确定 理论 上 不 随时 间 变 化 的 平均 海面 ,在 测 高 数据 的 处 理 中 , 需 将 所 有 相对 平均 海面 的 时 
变 部 分 消除 ,这 个 时 变 部 分 称 为 时 变 海面 地 形 /,( 参见 图 11. 1) ,主要 包括 潮汐 作用 引起 海面 
高 的 周期 性 变化 ,与 时 间 相 关 的 非 稳 态 海流 ,以 及 海面 大 气压 变化 产生 的 附加 时 变 海面 地 形 。 
潮汐 是 时 变 海面 高 的 主要 部 分 ,卫星 测 高 所 观测 到 的 海面 潮汐 变化 为 绝对 的 地 心潮 ,其 中 包括 
海洋 潮汐 、 固 体 潮 和 负荷 潮 影 响 。 在 几 种 潮汐 现象 中 ,海潮 的 量 值 最 大 。 每 一 类 潮汐 现象 的 影 
响 都 有 比较 精密 的 计算 模型 ,用 于 开阔 海洋 精度 可 达 厘 米 级 。 但 用 于 近 岸 海域 ,由 于 这 里 海潮 
的 复杂 性 ,改正 的 精度 较 低 ,需要 发 展 局 部 近 岸 区 域 海潮 模型 校正 全 球 海潮 模型 。 稳 态 海流 即 
全 球 大 洋 环流 ,流速 稳定 ,由 稳 态 海面 地 形 (ts) 维 持 。 有 多 种 非 稳 态 海流 ,流速 随时 间 而 变 ,并 
引起 海面 高 的 变化 ,包括 中 尺度 涡 ( 旋 ) 、 黑 潮 、 赤 道 流 、 西 部 和 东部 边界 流 、 湾 流 等 ,其 影响 一 
般 难 以 精确 模拟 。 例 如 中 尺度 涡 ( 旋 ) ,其 生成 的 位 置 和 持续 时 间 ( 一 般 为 几 个 月 ) 都 不 确定 ， 
而 且 在 时 间 平 均 中 不 能 完全 消除 对 确定 平均 海面 高 的 影响 ,这 方面 目前 还 缺乏 深入 研究 。 海 
流 是 动力 海洋 学 研究 的 主要 问题 ,海洋 学 家 根据 流体 力学 原理 和 海洋 现场 观测 数据 试图 给 出 
描述 各 类 海流 的 模型 ,但 限于 物理 海洋 观测 数据 目前 还 很 不 完善 ,一 般 局 限于 定性 研究 。 卫 星 
测 高 数据 包含 丰富 的 海流 信息 ,对 此 已 有 不 少 研究 成 果 ,例如 利用 卫星 测 高 数据 研究 墨西哥 湾 
流 。 随 着 海洋 观测 技术 和 观测 网 站 的 发 展 ,联合 卫星 测 高 数据 ,未 来 可 望 出 现 量化 的 精密 非 稳 
态 海流 模型 提供 给 大 地 测量 和 海洋 学 应 用 。 海 面 大 气压 的 变化 产生 一 种 附加 的 时 变 海面 地 
形 , 气 压 增 大 ,海面 降低 , 故 称 为 着 气压 效应 ,通常 气压 变化 100Pa ,海面 高 变化 lem。 我 们 需 
要 一 种 理想 的 不 受气 压 变化 影响 的 海面 , 设 定 一 个 “标准 "海面 大 气 , 例 如 取 全 球 海面 大 气压 
的 平均 值 1013. 25Pa, 据 此 可 导出 逆 气 压 改正 模型 。 目 前 采用 的 公式 为 1BaAmai = -9. 948 
(p -1013.25)( mm) ,其 中 p 为 现场 气压 (以 100Pa 为 单位 ) ,可 由 海洋 大 气 信息 中 心 提供 ,或 用 
海洋 大 气 模型 近似 计算 ,气压 变化 引起 全 球 海面 形变 的 量 级 大 约 为 10 ~ 50cm, 而 区 域 性 效应 
只 有 几 厘 米 。 

时 变 海面 高 是 多 种 海洋 动力 过 程 (现象 ) 的 综合 响应 ,针对 研究 不 同 的 海洋 动力 现象 , 需 
要 从 中 提取 相关 的 时 变 海面 高 的 信号 ,而 将 其 他 不 相关 的 时 变 信号 分 离 , 这 些 动力 现象 包括 前 
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述 的 海潮 、 多 种 非 稳 态 海流 以 及 厄尔尼诺 现象 引起 的 海面 高 异常 等 。 
11.2.3 平均 海面 高 模型 


平均 海面 高 是 指 海面 上 一 确定 点 在 一 定 的 时 间 尺 度 ( 如月、 年 、 几 年 ,十 几 年 、 上 百年 等 ) 
上 其 椭 球 高 的 时 间 平 均值 ,其 中 排除 了 潮汐 产生 的 周期 性 时 变 海面 高 的 影响 。 理 论 上 平均 海 
面 是 一 个 有 起 伏 变 化 的 连续 曲面 ,也 可 用 一 个 球 函数 的 级 数 展开 来 表达 ,但 这 种 展开 要 求 对 陆 
地 区 域 引入 某 些 人 为 的 约束 条 件 , 并 有 连续 分 布 的 平均 海面 高 数据 ,结果 是 平均 海面 的 一 种 数 
字 意 义 上 的 解析 模型 。 由 于 卫星 测 高 技术 的 出 现 和 发 展 ,可 提供 覆盖 全 球 海洋 区 域 平均 海面 
高 的 离散 观测 值 , 有 很 高 的 分 辨 率 和 精度 ,可 求解 相应 分 辨 率 ( 级 数 展开 的 最 高 阶 ) 的 解析 模 
型 ,用 平均 海面 球 函 数 级 数 展开 的 系数 集合 表示 。 目 前 国际 上 已 发 布 多 种 此 类 模型 ,常用 于 理 
论 研究 。 实 用 上 多 采用 具有 一 定 分 辩 率 的 格 网 化 平均 海面 高 数值 模型 ,分 辩 率 由 格 网 的 尺度 
表示 。 建 立 格 网 数值 模型 的 优点 是 不 涉及 建立 的 解析 模型 面临 的 严密 数学 处 理 问题 和 复杂 的 
计算 过 程 。 

建立 平均 海面 高 模型 是 确定 海洋 大 地 水 准 面 和 分 离 海面 地 形 的 基础 ,其 精确 度 和 分 辨 率 
在 很 大 程度 上 直接 影响 大 地 水 准 面 确定 的 精度 和 分 辩 率 ( 见 11.3 节 )。 自 从 卫星 测 高 技术 出 
现 至 今 , 人 们 首先 致力 于 利用 其 海面 测 高 观测 数据 建立 精密 可 靠 的 平均 海面 高 数值 模型 , 常 称 
为 “ 测 高 平均 海面 模型 " ,20 世纪 90 年 代 国际 上 一 些 著 名 研究 机 构 先后 推出 多 个 模型 ,其 中 有 
代表 性 的 是 0SU MSS95 ,CLS 一 SHOM98.2 和 GFZ MSS95A。0SU MSS95 是 美国 俄亥俄 州立 大 
学 (0SU) 联 合 GEOSAT ERS 一 ! 和 T/P 数据 求 得 的 一 个 较 高 精度 的 平均 海面 高 模型 ,分 辩 率 
为 3.75' x3.75'( 约 7km x7km) ;CLS 一 SHOM98.2 是 法 国 的 卫星 数据 采集 与 定位 部 (CLS) 同 
样 联合 CEOSAT、ERS 一 1 和 T/P 数据 确定 的 分 辨 率 为 3.75' x3.75' 的 一 个 高 精度 平均 海面 模 
型 ,采用 数据 的 时 间 跨 度 略 长 于 前 者 ;GFZ MSS95A 是 德国 地 学 研究 中 心 ( GFZ) 建立 的 平均 海 
面 模型 ,采用 的 数据 类 似 于 前 两 个 模型 ,分辨 率 为 3.0' x3.0'。 这 些 模 型 都 已 广泛 应 用 于 海洋 
学 和 海洋 地 球 物理 的 研究 中 。 我 国 大 地 测量 研究 人 员 也 在 20 世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 进 
行 了 测 高 平均 海面 模型 的 研究 ( 王 海 瑛 ,1999; 姜 卫 平 ,2001; 章 传 银 ,2000 等 ) ,其 中 姜 卫 平等 
(2001) 研制 的 模型 WHU2000MSS ,其 分 辩 率 为 2' x2' ,精度 优 于 +5cm。 该 模型 的 研制 采用 了 
比 前 述 三 个 国际 模型 更 长 的 数据 , 主要 包括 了 到 2000 年 全 部 7 年 的 T/P 数据 ,还 加 入 了 
ERS 一 2 的 大 地 测量 任务 (GM) 的 数据 ,代表 了 更 长 时 间 跨 度 的 全 球 平均 海面 ,虽然 其 精度 与 
这 三 个 国际 模型 相当 ,但 有 更 高 的 分 辨 率 。 

建立 测 高 平均 海面 模型 (包括 全 球 海洋 或 区 域 性 海洋 模型 ) 的 计算 工作 主要 包括 以 下 几 步 : 

(1) 测 高 观测 数据 的 预 处 理 。 

(2) 不 同 卫 星 测 高 任务 参考 椭 球 和 参考 框架 的 统一 。 

(3) 重复 测 高 轨迹 的 共 线 平 差 。 

(4) 不 同 测 高 轨迹 的 交叉 点 平 差 。 

(5) 离散 测 高 点 值 的 格 网 化 。 

以 下 仅 对 各 步 计 算 作 简要 介绍 。 


11.2.3.1 测 高 观测 数据 的 预 处 理 


对 收集 的 原始 测 高 观测 数据 文件 按 一 定 的 编辑 标准 对 数据 进行 编辑 和 筛选 ,删除 各 类 不 
符合 标准 的 无 效 数据 。 这 种 编辑 标准 通常 采用 数据 发 布 机 构 在 用 户 手 册 中 给 出 的 标准 ,但 用 
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户 也 可 根据 现 有 不 同 测 高 任务 多 种 不 同 编辑 标准 , 作 综 合 研究 和 修订 确定 自行 采用 的 标准 。 
进而 对 作 了 编辑 处 理 的 数据 (文件 ) 进行 如 11.2.2 节 所 述 各 种 误差 影响 的 改正 计算 。 同 样 ， 
也 可 采用 数据 用 户 手册 中 推荐 给 出 的 相应 误差 改正 模型 ,也 可 根据 用 户 自己 的 研究 试验 对 基 
些 改 正 模型 进行 改进 。 有 关 测 高 观测 数据 预 处 理 的 技术 细节 ,读者 可 参阅 其 他 参考 文献 (如 
姜 卫 平等 ,2001 ; 王 海 瑛 ,1999 等 ) 。 


11.2.3.2 不 同 卫星 测 高 任务 参考 椭 球 和 参考 框架 的 统一 


利用 不 同 卫 星 测 高 任务 的 数据 联合 确定 平均 海面 ,需要 将 海面 高 数据 归并 到 一 个 统一 的 
参考 椭 球 和 参考 框架 ,建立 数据 转换 模型 。 就 参考 椭 球 而 言 ,目前 新 版 GEOSAT, ERS 一 1 和 
TVP 卫星 测 高 数据 都 采用 WGS84 椭 球 ,但 椭 球 参数 实际 上 仍 有 差别 。 例如, GEOSAT 和 T/P 
卫星 参考 椭 球 长 半径 a =6378136.3m, 而 ERS 卫星 的 参考 椭 球 则 与 05U91A1 重力 位 模型 所 采 
用 的 GRS80 椭 球 一 致 ,a =6378137.0m。 椭 球 参数 变化 的 转换 公式 为 ( 陈 俊 勇 等 ,1995) ; 


= ie inBeosBAe + 全 ineosBAy 
dH=- Nl — e'sin’B)Aa + Ml - esin’B)sin’Af Se 
a 1-f 
dL=0 
B= B, +dB 
H=H,+dH (11.14) 


了 = Lo 

式 中 :N、M 分 别 为 卯 西 圈 和 子午 圈 曲 率 半 径 , Aa 为 统一 椭 球 长 半 轴 与 被 转换 椭 球 长 半 轴 之 
差 ;Af 为 相应 椭 球 扁 率 之 差 ,(B,,L,H,) 和 (8B,L,H) 分 别 为 转换 前 后 测 高 点 的 大 地 坐标 。 

处 理 参考 框架 不 一 致 的 转换 是 先 确定 一 个 标准 参考 框架 ,在 这 里 它 是 一 个 测 高 卫星 的 精 
密 轨道 框架 。 例 如 ,目前 公认 T/P 卫星 的 定 轨 和 测 高 精度 最 高 , 则 选择 T/P 卫星 的 参考 框架 
作为 统一 的 “标准 "框架 ,其 中 的 引号 表示 是 一 种 相对 标准 。 其 他 非 T/P 卫星 测 高 任务 在 同一 
测 高 观测 点 上 与 T/P 测 高 数据 之 差 可 用 四 参数 模型 表示 , 即 Ax,Ay 和 Az 及 C 分 别 为 坐标 系 
原点 的 三 个 偏 移 量 和 一 个 整体 偏 移 量 ( Rapp et al. ,1994) ,其 中 ,整体 偏 移 量 C 可 理解 为 其 他 
非 TYP 卫星 的 测 高 数据 中 含有 的 残余 系统 误差 ,诸如 残余 轨道 误差 、 测 高 仪 偏差 和 海洋 时 变 
(与 T/P 不 同 观测 时 刻 之 间 的 变化 ) 等 的 综合 影响 。 将 非 T/P 框架 的 海面 高 (SSH, ) 转换 到 统 
一 框架 (TV/P 框架 ) 的 海面 高 SSH 的 关系 式 为 : 

SSH(T/P 框架 ) =SSH。( 非 T/P 框架 ) + AxcospeosA 
+ AycospsinA + Azsinp + C uh Es ) 
表 11.1 是 目前 采用 的 几 种 测 高 卫星 的 框架 转换 参数 。 


表 11.1 几 种 测 高 卫星 的 框架 转换 参数 ( 单位 :cm) 










ERS -1(35) 









ERS -1(168) 





CEOSAT 
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11.2.3.3 重复 测 高 轨迹 的 共 线 平 差 和 共 线 法 


测 高 卫星 在 其 运行 期 间 通 常设 计 实 施 两 种 轨道 任务 :一 种 是 按 一 定 的 周期 的 精密 重复 任 
务 (Exact Repeat Mission ,缩写 为 ERM ) , 另 一 种 是 无 重复 轨道 的 大 地 测量 任务 ( Geodetic Mis- 
sion ,缩写 GM) 。ERM 的 目的 是 对 海面 轨迹 进行 高 重复 度 的 精密 海面 高 测定 ,所 有 的 重复 轨 
迹 形成 一 个 覆盖 全 球 海洋 的 菱形 格 网 , 且 格 网 的 大 小 由 赤道 起 向 两 极 收敛 ( 缩 ) ,类 似 全 球 经 
纬度 格 网 的 情况 。 其 在 赤道 上 的 间距 , 因 测 高 卫星 不 同 而 异 , 约 在 70 ~300km 之 间 ,重复 周期 
长 的 间隔 短 。 反 之 ,间隔 长 。 重 复 轨迹 的 时 序 测 高 数据 ,可 反映 海面 高 随时 间 的 变化 ,用 于 研 
究 各 种 动力 海洋 现象 。 另 外 ,将 多 年 重复 轨迹 测 高 数据 按 不 同时 间 尺 度 去 平均 ,可 得 到 不 同时 
间 尺 度 的 平均 海面 ,其 中 基本 上 可 消除 各 种 不 同 周期 的 时 变 海面 高 对 平均 海面 的 影响 。GM 
轨道 是 一 种 无 重复 的 漂移 轨道 ,其 任务 执行 期 通常 为 1 ~2 年 ,这 种 无 重复 的 测 高 轨迹 形成 了 
一 个 覆盖 全 球 海洋 的 高 分 辩 率 的 格 网 , 格 网 大 小 同样 从 赤道 向 两 极 收缩 ,其 在 赤道 上 的 间距 也 
因 测 高 卫星 任务 不 同 而 异 , 约 在 5 ~20km 之 间 。GM 的 目的 是 进行 高 分 辨 率 的 海面 高 测量 ,以 
期 获得 高 分 辩 率 的 平均 海面 和 海洋 大 地 水 准 面 的 格 网 数值 模型 。 由 于 没有 重复 轨迹 ,需要 采 
取 措 施 消除 时 变 海 面 高 对 确定 平均 海面 的 影响 。 

重复 轨道 的 设计 要 求 卫星 从 一 个 初始 轨道 和 初始 位 置 出 发 开始 运行 , 当 卫 星 运 行 了 一 个 
确定 的 周期 (天 数 ) 后 ,卫星 又 回 到 初始 轨道 和 初始 位 置 ,在 第 二 个 周期 又 重复 第 一 个 周期 的 
运动 ,由 此 形成 覆盖 全 球 的 一 系列 重复 轨迹 。 卫 星相 对 于 地 球 的 运动 可 视 为 两 种 运动 的 合成 ， 
一 种 是 卫星 沿 其 轨道 ( 面 ) 的 运动 , 另 一 种 是 轨道 面 已 近 于 固定 的 倾角 i 绕 地 球 自转 轴 z 的 运 
动 , 这 是 由 于 轨道 升 交点 2 的 摄 动 ( 进 动 ) 和 地 球 自转 效应 产生 的 ,表现 为 卫星 轨道 的 最 高 


( 低 ) 纬 度 点 以 一 定 的 速率 绕 : 轴 以 半径 于 i 或 i- 子 , 当 i> 子 ) 做 回 周 运动 ,图 11.2 是 这 两 
种 运动 的 示意 图 。 





图 11.2 卫星 相对 地 球 的 两 种 运动 
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在 图 11.2 中 , 设 P, 代表 轨道 面 菜 时 刻 初始 位 置 , 也 表示 轨道 面 的 最 高 纬度 点 , 受 摄 动力 
作用 升 交点 2 在 赤道 上 由 东 向 西 运动 , 即 轨 道 面 绕 : 轴 进 动 。 由 于 地 球 自转 ,轨道 面 表现 为 绕 
z 轴 相 对 于 地 球 自 东 向 西 旋转 ,这 两 种 旋转 运动 效应 总 的 角 速 率 为 w.。 设 5。 为 同一 初始 时 刻 
卫星 在 轨道 上 运行 的 相应 初始 位 置 ,运动 的 角 速 率 为 ws, 这 里 指 的 都 是 平均 角 速 率 。 假 若 经 
过 7。 时 间 段 (周期 ) ,Po 和 5。 都 同时 回 到 原来 的 初始 位 置 ,此 期 间 5。 运动 了 a 整 圈 , 而 Po 运 
动 了 B 整 圈 , 接 下 去 的 运动 必然 重复 第 一 个 Te 时 段 的 运动 ,因而 形成 重复 轨道 。 这 个 重复 运 
动 的 条 件 可 表示 为 


Te = aTs, = BT (11.16) 
其 中 :Ts 和 Tn, 分 别 为 yy 和 Pu 运动 一 圈 所 需 的 时 间 。 上 式 也 可 写成 
hire pe (11.17) 
Ws WwW. 
a ws 
> 11.18 
B wm 


这 表明 ,我 们 进行 轨道 设计 时 使 这 两 个 速率 之 比 为 两 个 不 可 公约 的 整数 比 ,理论 上 即 可 形成 重 
复 轨 迹 ,其 充 要 条 件 为 (Colombo ,1984 ;Schrama ,1989 ) : 





一 一 一 = 一 = 一 11. 19 
Nn-09 w. B ; . 
其 中 :w 为 近地点 角 距 摄 动 ;M 为 平 近 点 角 变 率 ;9 为 升 交点 赤 经 摄 动 ;9 为 格林 尼 治 时 角 变 
率 ;7 是 重复 周期 。 
表 11.2 所 列 是 各 类 测 高 卫星 轨道 的 重复 周期 。 
表 11.2 各 类 测 高 卫星 轨道 重复 周期 (单位 :d) 
卫星 GEOS-3 SEASAT CEOSAT ERS-1/2 T/P CFO FASON-! 





Th 23 35 雪 3,17 3,35,168 10 Fr 10 





从 表 11.2 可 看 出 ,对 一 颗 卫星 可 以 分 阶段 设计 1 个 ,2 个 或 多 个 (一 般 不 超过 3 个 ) 重 复 
周期 ,重复 周期 越 长 , 则 重复 轨道 越 密 , 即 分 辩 率 越 高 。 

共 线 平 差 的 目的 是 求解 共 线 轨迹 的 线性 径 向 轨道 误差 参数 ,以 期 减 小 其 影响 ,同时 确定 平 
均 海 面 高 及 其 时 变 部 分 。 早 期 用 于 由 测 高 数据 建立 的 地 球 重力 场 模型 ,最 初 将 测 高 平均 海面 
高 返 测 视 为 海洋 大 地 水 准 面 高 ,由 于 具有 高 采样 率 的 测 高 数据 中 包含 丰富 的 短波 长 信息 , 需 根 
据 重力 场 模型 的 最 高 阶 (相应 最 高 分 辩 率 的 波长 ) ,对 原始 测 高 数据 作 滤 波 处 理 , 滤 去 重力 场 
模型 不 定 的 短波 成 分 ,避免 对 模型 的 建立 产生 混 频 效应 。 滤 波 方法 就 是 计算 所 谓 的 “正常 
点 ”, 即 剔除 由 于 局 部 海底 地 形 产生 的 短波 成 分 。 例 如 卫星 通过 某 些 海山 ,海沟 和 浅水 区 获得 
的 数据 应 予 别 除 ,其 次 是 剔除 误差 超 限 的 异常 值 , 测 高 数据 采样 率 大 多 为 1Hz( 每 秒 一 次 ) , 目 
前 的 处 理 方法 是 用 大 约 每 10s 的 观测 数据 作 直线 拟 合 ,删除 残 差 大 于 3 倍 拟 合 中 误差 的 测 高 
数据 ,在 拟 合 直线 中 部 由 拟 合 直线 计算 平均 海面 高 , 即 得 正常 点 。 如 果 氢 合 中 误差 超过 15cm， 
或 者 用 于 直线 拟 合 的 有 效 点 只 有 或 少 于 7 个 , 则 无 正常 点 。 

重复 轨迹 理论 上 应 严格 重合 ,或 者 说 共 线 。 但 由 于 不 同 周期 受 力 环境 变化 等 各 种 因素 的 
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影响 ,卫星 重复 轨迹 不 能 精确 共 线 ,其 间 偏 离 可 达 1 ~2km ,但 仍 称 共 线 轨迹 。 共 线 平 差 以 正常 
点 的 海面 高 数据 为 观测 数据 ,将 所 有 共 线 轨迹 分 为 若干 组 ,各 组 分 别 平 差 , 每 组 选择 一 个 适当 
的 参考 历 元 , 按 相对 时 间 ( 相 对 参考 历 元 ) 相同 的 点 内 插 出 同 组 内 每 条 共 线 轨迹 的 海面 高 纬 
度 和 经 度 ,再 对 共 线 轨迹 进行 平 差 , 由 此 可 解 得 所 求 点 的 海面 高 平 差 值 及 径 向 轨道 误差 参数 。 
平 差 的 观测 方程 为 : 
ly + V, = A(Ci)x, +h, (11.20) 
式 中 :4 为 第 i(i=1,2,…,n) 条 共 线 轨迹 第 j(j=1,2,…,m) 个 内 插 网 点 的 测 高 海面 高 ,4(i,j) 
为 线性 误差 模型 ( 见 交叉 点 平 差 模 型 ) 系数 的 行 向 量 ,x; 为 第 i 条 共 线 轨迹 的 径 向 轨道 误差 模 
型 的 待 求 参 数 向 量 ,V; 包 括 观测 曝 声 和 海面 高 的 时 变量 ,hh 为 待 求 平均 海面 高 。 设 第 i 条 共 线 
轨迹 数据 完整 无 丢失 , 则 式 (11. 20) 的 矩阵 形式 为 
+V = Ax,+h (观测 权 P,) (11.21) 
式 中 :b= (la la) VY = (Va Va Vi,) ,A = [A(i,1) ,A(i,2),…,A(i,m)]',h= 
(hi ,hh ) ,P= diag( P,Pa，… ,Pi,) 为 对 角 阵 。 
每 条 共 线 轨迹 一 般 都 有 数据 丢失 ,为 此 , 令 mi(mi<m) 为 有 测 值 的 网 点 数 ,并 令 
A', = EA,,h’ = Eh,P’', = E.P.E? (11.22) 
式 中 :E, 是 一 个 m x m 阶 矩 阵 , 由 同 阶 单位 矩阵 将 第 半 条 共 线 轨迹 上 丢失 数据 的 网 点 所 对 应 的 
对 角 元 置 零 而 得 。 由 此 ,同一 组 n 条 共 线 轨迹 总 的 观测 方程 可 写成 如 下 形式 : 
l+v= Ax+h (有 完整 数据 ,观测 数 为 P) (11.23) 
或 
l+v= A'x+h’ (有 数据 丢失 ,观测 数 为 P') (11.24) 
式 中 :! = Ch be lL) (CE LE = (XN ,Xm ) ,h = (及 ,hh )",h’ 
(hh,h',,…,h',)" ;其 中 答 阵 4,4',P,P' 分 别 为 4=diag(A,,4,,…,4A,)",A' = diag(A',,A',， 
,P=diag(P,,P,,…,P,)',P' = diag(P',,P',,…,P',)"。 由 观测 方程 (11. 23 ) 或 
(11.24) 可 组 成 法 方程 ,并 均 可 写成 以 下 分 块 矩阵 形式 


Ni Ns 多 F, (11.25 
[x 病 四 mm pe 
对 观测 方程 (11. 23)，, N,, = diag(47P,4 ,A3P,A,,… ,A'P,A,),N,, = (A'P, ,AiP,,.… ,A'P,)", 


N,, = Ni ,Na a DE'P.,,x - CE A je (AIPil ,A2Pb,*** ,AsP.L)" ,PF, a 
t=l 


by E"Pil, ,其 中 为 mxm 阶 单位 阵 。 对 观测 方程 (11.24) ,其 法 方程 完全 类 似 , 只 需 将 以 上 


各 和 矩阵 中 的 4;,P; 和 4 分 别 换 为 4';,P'; 和 h',E 则 换 成 E;。 

由 总 法 方程 (11. 25) 及 其 中 各 子 块 元 素 构成 可 以 看 出 , 若 每 个 径 向 轨道 误差 模型 包含 q 
个 待定 参数 , 则 在 矩阵 (Nu ,Na) 和 和 矩阵 (Na ,N: ) 之 间 存 在 9 个 相关 的 线性 组 合 , 即 方程 组 
(11.25) 中 有 9 个 方程 是 不 独立 的 ,而 N 和 Ns 每 个 子 阵 都 是 满 秩 的 ,因而 此 共 线 平 差 系统 的 
法 方程 的 秩 亏 数 为 9, 其 产生 的 原因 是 在 共 线 轨迹 的 测 高 观测 中 缺少 确定 卫星 径 向 位 置 的 基 
准 , 此 基准 由 径 向 轨道 误差 模型 的 g 个 已 知 参数 组 成 。 为 求 得 问题 的 惟一 解 , 需 对 共 线 平 差 施 
加 约束 条 件 ,其 形式 详 见 以 下 关于 交叉 点 平 差 秩 亏 问题 的 处 理 。 

建立 高 分 辩 率 的 平均 海面 数值 模型 , 若 采 用 上 述 顾 及 径 向 轨道 误差 的 共 线 平 差 法 ,需要 进 
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行 超大 规模 的 平 差 计算 ,为 此 引入 一 种 简单 的 计算 重复 轨迹 时 间 平 均 轨迹 的 所 谓 “ 共 线 法 ”， 
其 中 不 考虑 径 向 轨道 误差 ,主要 消去 时 变 海面 高 的 影响 , 径 向 轨道 误差 则 通过 交叉 点 平 差 步 又 
削弱 。 共 线 法 可 看 成 是 一 种 取 时 间 均 值得 简单 共 线 平 差 。 

共 线 法 的 基本 思想 是 首先 在 一 组 共 线 轨迹 中 选择 一 条 数据 完整 的 轨迹 作为 固定 的 参考 轨 
迹 ,再 参考 轨迹 弧 段 上 过 所 有 测 点 (已 知 测 点 纬度 .经 度 和 测 高 值 ) 作 纬 圈 ( 平 行 圈 ) ,在 每 一 条 
纬 图 上 确定 与 所 有 共 线 迹 的 交点 ,这些 交点 一 般 不 正好 是 相应 共 线 迹 上 的 测 点 ,交点 的 经 度 和 
海面 高 则 利用 共 线 迹 上 与 交点 相 邻 的 两 实测 点 内 插 得 到 , 求 同 一 纬 图 上 所 有 共 线 迹 测 高 值 
(包括 实测 值 和 内 插值 ) 的 平均 ,即时 间 平 均 海面 高 ,其 对 应 位 置 则 为 共 线 迹 在 此 纬 图 上 交点 
的 平均 位 置 。 

共 线 法 内 插 方法 如 图 11.3 所 示 。 
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(a) 共 线 上 升 弧 (i<90) (b) 共 线 下 降 弧 (i<90") 
图 11.3 共 线 法 内 插 方 法 图 示 ( 引 自 李建成 等 ,2003) 


在 图 11.3 中 ,对 升 弧 的 情况 ,0 为 参考 轨迹 上 的 一 个 测 点 ,0' 为 另 一 共 线 轨迹 弧 段 上 与 
过 0 点 的 纬 圈 的 交点 , 当 0' 不 是 该 共 线 轨迹 上 的 测 点 时 ,其 海面 高 利用 与 该 点 相 邻 的 两 测 点 
P,0 的 测 高 值 按 线性 内 插 确 定 。0 点 位 置 ( wo,Ao) 已 知 ,因此 pg'。= wo,A… 则 需 通 过 已 知 点 P 
(pp,Az) 和 0O(po,Ao) 作 线性 内 插 得 到 , 设 轨道 倾角 ;<90", 则 有 
A'。= A = Ap 一 天 (pr - po) (11.26) 
式 中 :K, 为 一 次 项 系数 (相当 于 斜率 ) , 因 是 “向 后 "内 插 ,前 加 负 号 ,其 表达 式 为 
更 (AP - Ao)cospo 


天 -到 
(pp - po ) cospo 


(11.27) 


对 于 降 弧 ,类似 地 有 
As=A=Ap-K(po -pr) (11.28) 
k= (Ap — Ao)cospo 

(po — gp) cospo 

对 于 轨道 倾角 i>90° 的 情况 , 同 理 可 导出 升 弧 和 降 弧 的 相应 公式 

A=Ap+K,(pp -9o) (11.30) 
(Ap - Ao)cospo 
(pp - poe) cospo 


(11.29) 


天 = 


(11.31) 
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入 =Ap+Ki(po 一 pp) (11.32) 
_ (Ar 一 Ao)cospo 
(wp - po) cospo 
当 0' 的 位 置 (p,A) 已 定 , 则 又 可 通过 线性 内 择 求 得 该 点 的 海面 高 hh =h: 
i -se (11.34) 

共 线 法 利用 重复 轨迹 上 同 纬度 点 海面 高 的 时 间 平 均 , 可 有 效 地 消除 周期 短 于 所 用 共 线 轨 
迹 时间 跨 度 (即时 序 测 高 数据 的 相应 时 段 长 度 ) 的 时 变 海面 高 影响 ,例如 海潮 潮汐 的 影响 。 当 
然 ,其 中 还 包括 具有 随机 特性 的 时 变量 。 所 求 得 的 平均 海面 可 以 认为 至 少 在 观测 时 间 跨 度 
(如 几 个 月 , 几 年 或 更 长 ) 内 是 稳 态 平均 海面 。 

执行 GM 的 测 高 轨迹 是 一 种 非 共 线 的 漂移 轨迹 ,要 消除 测 高 数据 中 的 时 变 成 分 (即时 变动 
力 海面 地 形 ) 则 比较 困难 , 它 产生 于 多 种 复杂 的 动力 海洋 现象 ,主要 是 各 种 不 同 空间 尺度 的 海 
流 , 特 别 是 区 域 性 湾流 (如 墨西哥 湾流 ) 和 中 尺度 涡 , 目 前 对 其 还 难以 精确 描述 。 动 力 海面 地 
形 的 季度 平均 变化 和 年 度 平均 变化 是 由 于 亚热带 和 温带 的 暖 (水 ) 冷 (水 ) 循 环 以 及 赤道 地 区 
风 场 的 变化 引起 的 (Wyrtki,1975) 。 最 大 的 季节 性 变化 发 生 在 亚热带 环流 的 西部 边界 处 。 例 
如 ,世界 大 洋 中 最 强 的 暖流 之 一 的 黑 湖 (Kuroshio) 环流 地 区 (8 =30°,XA =135° 附 近 ) 可 达 
20cm。 这 种 时 变 海面 高 称 海面 异常 (SLA) 。 利 用 对 测 高 数据 的 时 变 分 析 ， 可 建立 SLA 模型 。 
美国 CSR 采用 多 年 的 TVP 数据 得 到 月 和 年 的 SLA 模型 ,图 11.4 给 出 了 该 模型 1995 年 6 月 
(相当 于 T/P 数据 按 重 复 周期 (cycle) 顺 序 编号 的 第 100eycle ,每 个 cycle 为 10 天 ,从 1992 年 
10 月 起 算 ) 的 海面 异常 图 ,因此 各 种 GM 测 高 数据 (如 GEOSAT/GM，ERS-1/168) 可 利用 此 类 
SLA 模型 作 时 变 海面 高 的 改正 ,用 于 削弱 其 影响 。 


K 





(11.33) 


d 





h = ho +(h, -ho) 





-20-16-12 -8 -40 4 8 12 16 20 
cm 


图 11.4 CSR SLA 模型 1995 年 6 月 海面 高 异常 图 


11.2.3.4 不 同 测 高 轨迹 的 交叉 点 平 差 


卫星 从 南半球 向 北半球 运行 时 在 地 面 的 投影 轨迹 称 为 升 弧 , 从 北半球 向 南半球 运行 的 轨 
迹 称 为 降 弧 。 卫 星 绕 地 球 运 行经 过 一 定 的 周期 将 在 地 面 形成 一 个 由 升 弧 和 降 弧 织 成 的 萎 形 轨 
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迹 网 络 ( 见 图 11.5 和 图 11.6) ,并 和 覆盖 由 卫星 倾角 确定 的 对 称 于 赤道 的 球 带 区 域 。 通 常 将 升 
弧 和 降 弧 相 交 的 点 称 交叉 点 , 即 轨迹 网 络 的 结 点 。 在 交叉 点 上 ,用 升 弧 和 降 弧 的 测 高 数据 可 分 
别 算出 两 个 海面 高 值 。 若 没 用 任何 误差 影响 ,理论 上 这 两 个 值 应 严格 相等 。 实 际 上 , 测 高 过 程 
和 采用 的 计算 模型 存在 多 种 误差 源 ( 见 11.2.2 节 ) ,这 两 个 海面 高 必然 出 现 不 符 值 。 大 部 分 
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图 11.5 GEOSAT 卫星 地 面 轨迹 网 络 
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图 11.6 TV/P 卫星 地 面 轨 迹 网 络 
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误差 影响 可 以 用 模型 对 测 高 值 进行 改正 ,但 其 中 的 轨道 径 向 误差 没有 改正 模型 ,因为 只 有 当 用 
于 定 轨 的 力 模型 (特别 是 重力 位 模型 ) 有 了 新 的 更 精密 的 模型 代替 原 用 模型 时 才能 改正 或 重 
新 计算 轨道 。 假 定 已 对 测 高 数据 作 了 除 径 向 轨道 误差 外 的 其 他 物理 环境 的 改正 (包括 潮汐 改 
正 ) ,那么 交叉 点 上 海面 高 的 不 符 值 主要 反映 径 向 轨道 误差 。 
早期 测 高 卫星 定 轨 精 度 较 低 , 径 向 轨道 误差 是 数据 处 理 中 要 考虑 的 主要 误差 。 利 用 交叉 
点 的 测 高 闭合 差 对 海面 高 观测 值 进 行 平 差 ,是 削弱 径 向 轨道 误差 影响 的 基本 方法 , 称 交叉 点 平 
差 , 对 此 曾 进 行 过 大 量 研究 。 同 时 为 构建 平 差 模型 ,又 对 径 向 轨道 误差 的 时 域 和 空域 特性 作 了 
深入 理论 研究 ( Colombo,1984; Wagner,1985; 屠 国君 ,1997) ,揭示 了 测 高 卫星 径 向 轨道 误差 的 
长 波 特性 及 其 显著 的 以 每 转 一 周 (1cpr) 为 周期 的 谱 特征 ,证 明了 径 向 轨道 误差 在 空域 可 表示 
为 两 个 部 分 :一 部 分 是 升 弧 和 降 弧 共有 的 , 且 大 小 相等 符号 相同 ,这 部 分 在 交叉 点 平 差 中 是 不 
可 估计 的 ,或 称 是 不 可 观测 的 ; 另 一 部 分 是 升 弧 和 降 弧 各 有 绝对 值 相等 但 符号 相反 的 误差 ,只 
有 这 部 分 径 向 轨道 误差 在 交叉 点 平 差 中 是 可 估计 的 。 这 两 部 分 在 量 级 上 相同 ,因此 可 估计 部 
分 一 般 不 会 超过 总 误差 的 50% ,这 是 交叉 点 平 差 用 于 降低 径 向 轨道 误差 影响 的 局 限 性 之 一 。 
设 径 向 轨道 误差 可 用 以 下 线性 模型 模拟 : 
对 于 升 弧 HH = H',, + x +x*At’ (11.35) 
对 于 降 弧 B= Hi +x +xtAt’ (11.36) 
式 中 :At=t -t,t 为 弧 段 起 始 观 测 时 刻 , 及 为 交叉 点 海面 高 的 平 差 值 (在 11. 2. 1 节 中 用 h 表 
示 ) ,上 iv, 为 海拔 高 观测 值 , 上 标 a 和 分别 表示 升 弧 和 降 弧 ,x, 和 x, 是 待 估 径 向 轨道 误差 参 
数 。 将 式 (11.35) 减 式 (11.36) 得 观测 方程 
l= (PoD) (ED) = (x0)’ (xx(CAN) (xr) (Ar)’ (11.37) 
式 中 :上 标 :为 升 弧 编 号 ;为 降 弧 编 号 ;下 标 上 为 交叉 点 编号 。 上 式 相应 的 误差 方程 的 矩阵 形 
式 为 
V=AX-L (11.38) 


式 中 :4 为 系数 矩阵 记 为 观测 值 向 量 (交叉 点 海面 高 不 符 值 向 量 ) ;区 为 未 知 误差 参数 向 量 , 其 
最 小 二 乘 解 为 

是 = (47P4) -4TPL (11.39) 
式 中 :P 为 观测 值 的 权 阵 。 

平 差 区 域 最 好 选择 由 两 条 升 弧 和 两 条 降 弧 为 边界 的 萎 形 区 ( 见 图 11.7) ,分 别 交 于 萎 形 区 
的 4 个 顶点 4.8、C 和 D, 升 弧 编 号 为 i(i=1,2,…,g) 共 g 条; 降 弧 编 号 为 j(j=1,2,…,s) 共 。 
条 。 误 差 方 程 的 组 成 ,从 升 弧 i=1 开始 ,每 条 降 弧 (1 =1,2,…,s) 和 这 条 升 弧 有 一 个 交叉 点 , 编 
号 为 k=1,2,…,s;k=1 的 交叉 点 即 为 点 4,k =s 的 交叉 点 即 为 点 B8, 对 每 一 交叉 点 按 式 
(11.37) 列 一 个 误差 方程 , 共 s 个 。 对 每 一 条 弧 ,不 论 是 升 弧 还 是 降 弧 ,都 只 用 两 个 参数 表征 其 
径 向 轨道 误差 , 即 一 个 偏差 参数 (z) 或 (xz), 一 个 倾斜 参数 (x 六 或 ( 守 ), 只 和 弧 的 升降 及 
弧 的 编号 对 应 ,与 交叉 点 的 编号 无 关 , 观 测 值 (常数 项 ) 与 交叉 点 编号 对 应 。 完 成 第 一 条 升 弧 
上 的 交叉 误差 方程 的 组 成 ,再 依次 进行 升 弧 i=2 与 每 条 降 弧 j=1,2,…,s 交叉 点 误差 方程 的 
列 立 , 依 此 类 推 ,至 最 后 一 条 升 弧 i=9g, 列 立 与 每 条 降 弧 j=1,2,…,s 交叉 点 的 误差 方程 ,与 j= 
1 的 交叉 点 即 点 C, 与 j=s 的 交叉 点 即 点 D。 总 共 要 处 理 g xs 个 交叉 点 ,观测 向 量 了 上 的 维 数 为 
n=gxs, 和 矩阵 4 的 阶 数 为 n xm,m=2(g+s) 为 未 知 参数 的 个 数 ,其 排列 规则 为 
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X=(x" | x) 


0 Re HE 本 全 
= (X01 ,XU 3Xoa X12 5Xog Xie | xol ,Xi SXo2 ,Xi2 1 02) (11.40) 





图 11.7 菱形 交叉 点 平 差 


在 图 11.7 中 ,我 们 可 以 假定 所 有 的 升 弧 被 同一 条 降 弧 相 截 得 出 的 9g 个 交叉 点 上 , 升 弧 的 
观测 时 差 Ar* 都 近似 相等 , 即 At; = A 态 =… = A 纪 = A ,下 标 1,2,… ,9 为 升 弧 序 号 ,j 为 降 弧 
序号 。 同 理 , 有 Ats = At =… =Ats = At! ,下 标 1,2,…,s 为 降 弧 序号 ,i 为 升 弧 序 号 。 据 此 , 系 
数 矩 阵 4 中 的 结构 为 


4 = [414°] (11.41) 
式 中 :4" = diag[41 42 ,4 ] ,A = diag[41, 42， ,4 ] ， 
-1 -At +1 +At 
-1 -A 1 < 
4 = CE (11.42) 
-1 一 At +1 +At 


当 观测 数 n=q xs 大 于 未 知 数 个 数 m =2(4 +s) 时 ,方程 (11.37) 是 “ 超 定 的 ”, 即 有 多 余 
观测 ,一般 情况 下 有 惟一 最 小 二 乘 解 。 但 交叉 点 网 络 中 没有 固定 的 海面 高 作为 基准 ,或 者 说 没 
有 一 条 升 弧 或 者 降 弧 其 径 向 轨道 误差 参数 是 已 知 的 ,是 一 个 自由 网 ,如 同 自由 水 准 网 一 样 , 存 
在 基准 问题 。 固 定 一 个 交叉 点 需要 已 知 4 个 径 向 轨道 误差 参数 ,可 以 证 明 其 法 方程 系数 矩阵 
N= (47P4) 秩 亏 数 为 4。 如 果 径 向 轨道 误差 用 一 个 关于 ht 的 n 次 多 项 式 模拟 , 则 秩 亏 数 为 
(n+1)”, 因 此 交叉 点 平 差 是 一 个 秩 亏 平 差 问题 。 对 此 有 三 种 可 行 的 处 理 方法 : 

(1) 国定 弧 段 法 。 对 两 参数 模型 ,固定 两 条 平行 弧 段 ,选择 网 中 认为 精度 最 高 的 两 条 平行 
弧 段 ; 当 有 mn 个 模型 参数 , 则 固定 n 条 平行 统 段 。 

(2) 秩 亏 网 平 差 法 。 即 在 最 小 二 乘 准则 V'PV = min 和 最 小 范 数 条 件 XX= min( 或 者 
XTP,X = min) 下 求解 ,其 解 为 = (4A"PA +Px) "4A"PL, 其 中 P; 为 x 的 先 验 权 阵 。 

(3) 拟 合 与 平 差 同步 法 。 在 进行 交叉 点 平 差 的 同时 ,进行 测 高 海平 面 与 大 地 水 准 面 之 间 
的 拟 合 。 假 定 已 知 一 个 模型 大 地 水 准 面 和 一 个 先 验 海面 地 形 , 取 其 波长 大 于 平 差 区 域 尺度 的 
模型 值 , 将 观测 的 海面 高 碱 去 大 地 水 准 面 高 和 海面 地 形 ,得 残 差 海面 高 ( 见 式 (11. 11) ) , 它 包 
含 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 的 短波 部 分 以 及 径 向 轨道 误差 之 和 ,在 每 一 个 交叉 点 上 分 别 对 升 弧 
和 降 弧 写 出 残 差 海 面 高 观测 方程 ,得 

6 = hi — No -to = xo+xiAt +r (11.43) 
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式 中 :6h; 和 hi 分 别 表示 在 第 上 个 交叉 点 上 第 守 条 弧 ( 升 弧 或 者 降 弧 ) 的 残 差 海 面 高 和 海面 高 
的 观测 值 ;N。 和 分 别 为 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 的 长 波 模型 值 ,在 此 起 一 种 “松弛 基准 "的 作 
用 ;xs 和 x' 为 第 i 条 弧 的 径 向 轨道 误差 参数 ;ri 表示 波长 小 于 第 i 条 弧 段 长 度 的 大 地 水 准 面 和 
海面 地 形 。 

联合 (11.37) 和 (11.43) 两 类 观测 方程 , 按 以 下 最 小 二 乘 准 则 求解 径 向 轨道 误差 参数 

ViPVY +y' Wy = min (11.44) 
式 中 :WW 是 两 曲面 残 差 拟 合 所 取 的 权 , 这 种 方法 有 惟一 解 。 研 究 表 明 , 适 当选 择 相 对 权 W/P， 
有 利于 解 算 精 度 和 可 靠 性 的 改进 。 

对 前 面 介绍 的 共 线 平 差 秩 亏 问题 ,可 完全 类 似 地 选择 上 述 交 叉 点 平 差 处 理 此 问题 的 三 种 
方法 求 惟一 解 。 

对 于 测 高 观测 值 的 定 权 问题 ,我 们 假定 每 单一 观测 是 等 精度 的 ,理论 上 可 设 定 P 为 单位 
矩阵。 另 一 方面 ,由 于 卫星 测 高 地 面 轨迹 网 格 的 尺度 随 纬度 的 升 高 而 快速 碱 小 ,网 格 向 两 极 收 
和 敛 , 高 纬度 区 测 点 密 , 低 纬度 测 点 稀 ,分 布 不 匀 , 当 取 P 为 单位 阵 , 则 整个 权重 偏向 于 高 纬度 地 
区 , 平 差 结 果 将 强化 高 纬度 地 区 海面 高 ,弱化 低 纬度 地 区 海面 高 ,是 一 个 空间 分 辩 率 不 均匀 的 
格 网 数据 平 差 问题 。 等 权 观测 处 理 的 结果 将 造成 平均 海面 平 差 结果 所 含 频谱 成 分 空间 结构 的 
牌 曲 和 精度 分 布 的 不 匀 。 测 点 密度 是 纬度 的 函数 , 当 取 某 一 标准 纬度 pw。 处 测 点 的 观测 权 为 
Po, 相应 的 测 点 密度 为 nm, 则 以 下 的 定 权 准 则 可 能 是 比较 合理 的 , 即 要 求 


no 


np = mopo 或 p = 二 Po (11.45) 


式 中 :n 为 纬度 gp 处 的 测 点 密度 ;p 为 该 纬度 处 的 观测 权 。 
车 令 pg。=0°,p。 =1, 则 可 导出 ( 翟 国君 ,1997) 

cos p -cos 
sini 

式 中 :i 为 卫星 轨道 面 的 倾角 。 上 式 适用 于 非 交 叉 点 的 定 权 ,交叉 点 分 布 对 称 于 赤道 ,但 因 测 

高 卫星 实际 分 布 有 别 ,而 定 权 准 则 不 变 , 只 是 no/n 不 同 。 以 T/P 卫星 为 例 , 交 叉 点 可 按 下 式 定 

权 


no 
下 .4 
Pp PR Po (11.46) 


no Nacosp 
PP mpo 一 N,cos2° 
式 中 :NN, 为 纬度 p =2° 时 的 密度 ,NN, 为 任意 纬度 (pg) 上 的 测 点 密度 。 
为 组 成 交叉 点 平 差 的 观测 数据 , 平 差 前 和 需 计算 交叉 点 的 位 置 ,并 分 别 利用 升 弧 和 降 弧 测 
点 ,实测 测 高 观测 值 内 插 交 叉 点 的 测 高 值 。 计 算 交 叉 点 位 置 的 方法 有 按 轨道 理论 的 全 球 解 析 
算法 和 按 轨道 拟 合 的 局 域 解法 ,对 区 域 交叉 点 平 差 以 局 域 解法 为 宜 。 在 同一 地 区 ,一 条 升 弧 段 
与 一 条 降 弧 段 可 形成 一 个 交叉 点 ,也 可 不 形成 交叉 点 。 当 i<90° 时 ,该 类 弧 段 称 为 顺 行 轨道 
(与 地 球 自转 方向 一 致 ) , 当 180° > i > 90° 时 , 则 称 为 逆行 轨道 (与 地 球 自转 方向 相反 )。 对 每 
一 对 逆行 轨道 是 否 可 能 形成 交叉 点 可 按 以 下 两 个 条 件 进 行 检查 : 
条 件 一 : 升 弧 段 第 一 点 的 经 度 应 大 于 降 弧 段 最 后 一 点 的 经 度 。 
条 件 二 : 升 弧 段 最 后 一 点 的 经 度 应 小 于 降 弧 段 第 一 点 的 经 度 。 
对 于 顺 行 轨 道 ,上 面 两 条 件 中 的 “大 于 ”和 “小 于 " 则 相反 。 这 两 个 条 件 是 交叉 点 存在 的 必 
要 条 件 ,但 非 充分 条 件 , 这 时 要 作 统 段 的 二 次 项 拟 合 来 确定 ,首先 在 可 能 形成 交叉 点 的 附近 选 
择 若干 实测 点 ,其 点 位 纬度 gp 和 经 度 A 已 知 , 因 此 可 列 出 两 个 “观测 "方程 





(11.47) 
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gp; = 4 + 有 A +C， 
| (11.48) 
Pi = AA; 十 有 Ai + (Cs 
式 中 :4、B8、C 为 待 求 二 次 项 系数 和 常数 项 作为 未 知 参 数 ,应 用 最 小 二 乘法 ,可 分 别 解 得 升 弧 和 
降 弧 段 相 应 未 知 参 数 。 之 后 再 将 gp 和 入 作为 未 知 数 , 求 解 联 立 二 次 方程 (11. 48) ,由 此 确定 交 
叉 点 得 未 知 (gp, 和 A)。 
联合 多 类 卫星 测 高 数据 确定 平均 海面 高 ,为 提高 不 同类 型 测 高 数据 的 径 向 轨道 精度 , 需 作 
多 种 测 高 数据 的 联合 交差 点 平 差 , 它 包 括 同一 类 卫星 轨道 的 “ 自 交叉 ”和 不 同类 型 卫星 轨道 的 
“ 互 交叉 ”。 在 前 述 统一 参考 框架 的 处 理 中 选择 T/P 轨道 为 标准" 轨道。 同样 ,在 联合 交叉 点 
平 差 中 则 将 T/AP 轨道 全 部 固定 ,并 认为 交叉 点 的 不 符 值 包含 沿 轨 道 方向 的 残余 轨道 误差 \ 海 
洋 时 变 和 各 种 物理 改正 的 残余 误差 。 研 究 试验 表明 (Yi,1995 ) ,联合 交叉 点 平 差 也 以 2 参数 
截 距 一 斜率 式 直 线 方 程 ( 即 式 (11. 37) ) 拟 合 误差 模型 为 好 。 在 前 面 提 到 的 平均 海面 模型 
WHU2000MSS 的 研制 中 采用 了 一 种 近似 于 全 组 合式 的 联合 交叉 平 差 方 案 ( 姜 卫 平等 ,2001)， 
在 固定 T/P 弧 的 原则 下 , 即 采用 处 理 交叉 点 平 差 秩 亏 问题 的 前 述 第 一 种 方法 ,这 一 方案 包括 9 
种 组 合 :ERS-2 ~ GEOSAT/ERM, ERS-2 ~ ERS-2, ERS-2 ~ ERS-1/168, ERS-2 ~ T/P, ERS-1 ~ 
GEOQSAT/ERM, ERS-! ~ ERS-1，ERS-1 ~ T/P, GEOSAT/ERM ~ GEOSAT/ERM, GEOSAT/ 
ERM ~T/P。 这 种 交叉 点 联合 平 差 方案 进一步 增强 了 联合 多 种 卫星 测 高 数据 的 统一 性 ( 如 参 
考 框 架 的 统一 ) 和 协调 性 (如 均衡 降低 各 类 数据 中 的 系统 误差 ) 。 


11.2.3.5 离散 测 高 点 值 的 格 网 化 


经 过 以 上 四 步 处 理 可 获得 整个 计算 区 域 各 类 测 高 卫星 轨迹 上 的 离散 点 平均 海面 高 ,最 后 
一 步 对 离散 点 值 进行 格 网 化 计算 ,完成 平均 海面 高 格 网 数字 模型 的 建立 。 

对 离散 点 的 格 网 化 ,首先 是 考虑 格 网 间隔 的 选取 。 卫 星 测 高 的 观测 采样 不 是 空域 上 的 均 
匀 等 间隔 采样 ,而 是 分 布 在 由 升 弧 和 降 弧 组 成 的 轨迹 网 络 上 ,轨迹 上 的 观测 点 值 密集 ,网 络 空 
格 处 无 测 点 ,同时 不 同类 测 高 轨迹 网 络 朴 密 不 一 。 但 可 估计 整个 计算 区 的 测 点 平均 密度 ,再 根 
据 尼 奎 斯 特 (Nyquist) 采 样 定理 确定 一 个 合理 的 模型 格 网 间距 。 同 时 还 要 考虑 测 点 值 的 精度 ， 
使 精度 和 分 辩 率 达到 一 定 程度 的 协调 ,使 相应 波段 平均 海面 高 的 信 噪 比 达 到 足够 的 水 平 ,可 通 
过 对 计算 区 域 平均 海面 高 离散 数据 集 作 频谱 分 析 得 到 各 波段 信号 强度 的 谱 估计 ,以 及 相应 的 
精度 分 析 确定 信 噪 比 ,但 平均 海面 高 格 网 数值 模型 的 主要 质量 指标 还 是 模型 格 网 结 点 平均 海 
面 高 的 精度 , 它 将 由 以 下 采用 的 格 网 化 方法 和 过 程 提供 。 

格 网 化 拟 合 内 插 算法 很 多 ,实际 应 用 中 应 针对 不 同情 况 ,综合 考虑 数据 的 密度 、 分 布 及 精 
度 等 因素 ,选取 适当 的 算法 ,使 拟 合 内 插 的 格 网 结 点 值 有 足够 的 精度 和 可 靠 性 。 以 下 介绍 格 网 
化 拟 合 内 插 的 最 小 二 乘 配 置 法 ,这 种 方法 适 于 局 部 区 域 的 格 网 化 ,比较 常用 。 

最 小 二 乘 配置 法 处 理 的 是 具有 零 均 值 的 随机 变量 ,因此 ,一 般 都 要 选 定 一 个 先 验 模型 ,从 
观测 值 中 先 移 去 对 应 的 模型 值 ,将 所 得 残 差 视 为 上 述 随机 变量 ,再 由 最 小 二 乘 配置 法 求解 残 差 
的 最 优 统计 估计 ,并 加 到 相应 点 的 模型 值 上 , 求 得 平均 海面 高 的 最 优 估 值 , 称 为 移 去 一 恢复 法 。 
设 先 验 模型 的 平均 海面 为 h = Nw +Gw, 其 中 Nw 和 Sw 分 别 为 模型 大 地 水 准 面 高 和 海面 地 形 ， 
例如 采用 由 地 球 位 模型 EGM96 确定 的 模型 大 地 水 准 面 以 及 某 一 已 知 海面 地 形 模型 (例如 
POCM -4B 或 ECM96SST) ,由 此 可 计算 所 有 测 高 数据 点 的 残 差 平 均 海面 高 

Bh =h-h, (11.49) 
式 中 :h 为 平均 海面 测 高 观测 值 , 视 为 零 均值 随机 变量 , 需 首先 确定 其 协 方差 函数 ,由 于 测 高 数 
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据 密 度 很 大 ,平均 海面 的 最 小 二 乘 配 置 解 对 协 方差 函数 的 敏感 度 不 高 ,可 用 一 简单 方法 确定 。 
如 利用 Forsberg( 1987 ) 编制 的 CEEOCRID 格 网 化 软件 采用 的 模型 ,假设 协 方差 函数 是 一 个 二 阶 
Markov 过 程 的 一 维 函 数 


cov(d) = cu 1 + 二) (11.50) 


式 中 :d 是 两 点 之 间 的 距离 ;C。 是 局 部 协 方差 参数 , 即 该 随机 变量 ( 场 ) 的 自 协 方差 (4 =0) ,可 
用 计算 区 域 所 有 残 差 6h 的 方差 确定 ; 设 & 为 相关 长 度 参 数 , 则 a =0. 595¢。& 可 采用 全 球 平均 
海面 高 相关 长 度 ¢=70km( Basic et al. ,1992) ,也 可 由 计算 区 域 沿 测 高 轨迹 的 点 值 sh 按 距离 
变量 d,(i=1,2,…) 分 别 计算 每 一 距离 值 d; 的 协 方差 均值 cov( d,) , 设 其 采用 值 个 数 为 n, 则 


cos(d;) = EE th) “(0) ], (11.51) 
式 中 :%,xi 为 位 置 向 量 ;d; = lx -x1(i=1,2,…;j=1,2,…;k=1,2,…)。 由 函数 cov(d) 的 采 
用 值 cov(d,) ,可 由 式 (11.50) 按 最 小 二 乘法 进行 拟 合 。 车 a 取 定 值 0. 595¢ = 0. 595 x 70km = 
41. 65km, 则 是 以 C。 作 待定 参数 的 线性 拟 合 ;车 C。 和 a 均 作 为 待定 参数 , 则 为 非 线 性 拟 合 。 
Co 和 ca 确定 后 ,由 式 (11.50) ) 可 计算 距离 为 d 的 任意 两 点 之 间 的 协 方差 ,并 组 成 协 方差 矩阵 
Cu.w，, 则 格 网 点 /的 残 差 平均 海面 高 8 的 最 小 二 乘 配 置 解 为 
6h, = Cian( Cansn + D) Bh (j = 1,2,.,m) (11.52) 
式 中 :j 为 格 网 结 点 号 ;m 为 待 求 推 估 残 差 8 总 数 ;5k = (6h, ,6h,,… ,6hs)" 为 观测 的 残 差 海面 
高 向 量 ; 下 标 * 为 测 点 总 数 ;D 是 5h 的 误差 方差 - 协 方差 矩阵 (对 角 阵 ) ;Cs .是 待 推 估 内 插 
格 网 点 j 的 6h, 与 6h 之 间 的 协 方差 向 量 。 
最 后 恢复 移 去 的 模型 值 , 得 内 插 格 网 点 平均 海面 高 的 最 小 二 乘 配 置 解 : 
六 = hh +6h (11.53) 
该 方法 的 主要 困难 在 于 由 观测 数据 确定 一 个 经 验 协 方差 函数 cov(d) , 若 确 定 了 参数 ( C。， 
€) ,可 在 一 个 适当 的 拟 合 半径 R>é 范围 内 应 用 式 (11. 52 ) 进行 格 网 点 的 插值 ,此 时 向 量 6h 要 
有 足够 的 长 度 , 一 般 要 求 其 维 数 4=10 ~20。 也 可 在 整个 计算 区 应 用 式 (11. 52) ,但 此 时 和 矩阵 
(Caw.w + 了 D) 可 能 阶 数 过 高 难以 求 道 。 在 一 个 拟 合 半径 范围 内 求 配置 解 ,由 于 未 能 应 用 全 部 观 
测 数据 ,理论 上 不 严格 ,但 计算 工作 量 小 ;全 区 域 配置 ,可 求 得 严格 解 ,但 计算 工作 量 大 ,可 考虑 
采用 一 种 快速 谱 算法 (李建成 等 ,2003) 。 


§11.3 海洋 重力 场 的 确定 


11.3.1 测 高 海洋 大 地 水 准 面 和 重力 场 研究 的 进展 


在 卫星 重力 探测 技术 (SLR,SRA) 出 现 以 前 ,由 于 海洋 重力 测量 资料 的 缺乏 ,对 海洋 重力 

场 的 研究 和 认识 近 于 空白 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 精密 海洋 重力 仪 的 发 展 , 一 些 沿海 发 达 

国家 出 于 海洋 资源 开发 和 军事 目的 的 需要 ,在 其 周边 近 岸 海域 开展 了 船 载重 力 测量 或 海底 重 

力 测量 。 由 于 投入 大 , 施 测 周期 长 ,因而 所 测 范围 有 限 ,但 可 以 联合 陆地 重力 数据 确定 一 个 国 
家 包括 海域 在 内 的 区 域 性 大 地 水 准 面 。 

SRA 技术 可 精密 测定 全 球 海洋 平均 海面 的 大 地 高 ,简称 测 高 平均 海面 高 。 若 将 平均 海面 
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看 做 大 地 水 准 面 , 则 意味 着 该 技术 可 “直接 ”测定 海洋 大 地 水 准 面 ,考虑 到 海面 地 形 ,其 测定 精 
度 可 达 米 级 。 若 有 一 个 海面 地 形 模型 (海洋 学 家 由 实测 物理 海洋 数据 (海水 的 平均 温度 、 盐 度 
和 含 氧 量 等 ,或 多 年 的 平均 海流 ) 基于 海洋 学 方法 提供 的 动力 海面 地 形 模型 ,例如 1982 年 Lev- 
itus 模型 ) 可 供应 用 , 且 同 样 具有 厘米 级 精度 , 则 将 测 高 平均 海面 高 减 去 对 应 点 海面 地 形 模型 
值 , 即 得 消去 海面 地 形 影 响 的 海洋 大 地 水 准 面 高 。 这 是 应 用 测 高 数据 间接 确定 海洋 大 地 水 准 
面 最 简易 的 方法 。 然 而 目前 用 纯 海洋 学 方法 和 数据 建立 动力 海面 地 形 ,事实 上 很 难 达 到 优 于 
分 米 级 的 精度 ,主要 原因 在 于 不 可 能 在 海盆 尺度 上 采集 到 具有 相应 空间 分 辩 率 的 物理 海洋 实 
测 数据 ,实际 采用 的 数据 比较 粗略 且 不 完善 ,因而 限制 了 此 类 海洋 模型 的 精度 。 确 定海 面 地 形 
的 问题 ,一 度 是 应 用 SRA 技术 确定 海洋 大 地 水 准 面 的 一 个 难题 。 在 分 米 级 精度 要 求 上 ,早期 
曾 采 用 过 所 谓 “ 整 体 解法 " , 即 在 测 高 观测 方程 中 将 海面 地 形 用 球 谐 展 开 级 数 表示 ,同时 求解 
位 系数 改正 和 海面 地 形 球 谐 展 开 系数 。 目 前 通常 是 直接 采用 现 有 的 认为 可 靠 性 较 高 的 海洋 学 
模型 ,由 测 高 平均 海面 确定 大 地 水 准 面 ,或 是 在 测 高 数据 处 理 中 用 某 种 近似 方法 削弱 海面 地 形 
对 确定 大 地 水 准 面 的 影响 。 在 厘米 级 精度 要 求 上 ,消除 海面 地 形 对 确定 大 地 水 准 面 的 影响 ,还 
是 一 个 待 研究 探讨 的 问题 。 近 20 多 年 来 ,在 多 代 卫 星 测 高 计划 的 支持 下 ,海洋 重力 场 的 确定 
得 到 迅速 发 展 ,取得 了 瞩目 的 成 果 。 

20 世纪 80 年 代 利 用 SEASAT 和 GEOSAT 数据 确定 海洋 大 地 水 准 面 , 略 去 了 海面 地 形 影 
响 ,精度 为 米 级 或 亚 米 级 ,由 逆 Stokes 公式 反 算 的 重力 异常 ,50km 分 辨 率 的 格 网 平均 值 精度 达 
到 3 x10-sm/sz;90 年 代 初 低 阶 重力 位 模型 有 了 新 发 展 ,先后 出 现 了 3 GEM-T, 和 JGM3(70 
阶 ) 等 , 测 高 卫星 定 轨 采 用 了 准确 度 更 高 的 重力 位 模型 , 定 轨 精 度 和 测 高 精度 都 有 了 大 幅度 提 
高 ,达到 或 优 于 分 米 级 水 平 ,在 大 地 水 准 面 的 确定 中 开始 考虑 海面 地 形 的 影响 ,采用 Levitus 海 
面 地 形 模 型 ,或 采用 整体 解法 消除 海面 地 形 影 响 ,海洋 测 高 大 地 水 准 面 的 精度 由 此 提高 到 分 米 
级 水 平 ,推动 了 全 球 高 阶 (180 和 360 阶 次 ) 位 模型 的 发 展 。 其 中 一 度 广 泛 应 用 的 0SU 91(360 
阶 次 ) 就 是 美国 俄亥俄 州立 大 学 (0SU) 联合 当时 的 海洋 测 高 数据 、 纯 卫星 低 阶 位 模型 及 地 面 
重力 数据 研制 的 全 球 位 模型 ,用 于 计算 海洋 大 地 水 准 面 的 精度 达到 了 分 米 级 水 平 , 其 中 对 海面 
地 形 的 处 理 采用 了 “整体 解法 ”。 目 前 TAP、Jason-1、ERS-2 测 高 卫星 及 具有 测 高 任务 的 ENVI- 
SAT 卫星 在 星 载 CPS .SLR 和 DORIS 等 多 种 精密 定 轨 技术 以 及 最 新 全 球 重 力 场 模型 的 支持 
下 , 测 高 精度 已 达到 厘米 级 、 联 合 已 作 轨 道 改进 的 GEOSAT/( ERM、GM) 数据 以 及 ERS-1/ 
(GM) 数 据 , 分 辩 率 可 优 于 Skm( 在 开阔 海洋 ) ,因此 联合 应 用 多 年 多 代 卫 星 积累 的 大 量 测 高 数 
据 , 以 及 不 断 改进 全 球 海面 地 形 模型 ,使 由 此 确定 的 海洋 大 地 水 准 面 优 于 分 米 级 并 接近 厘米 级 
水 平 。 

应 用 SRA 数据 确定 海洋 大 地 水 准 面 及 其 他 海洋 重力 场 参数 , 解 算 方法 大 致 可 分 为 统计 方 
法 和 解析 方法 两 大 类 。 前 者 包括 整体 求解 法 和 最 小 二 乘 配 置 法 ,还 有 所 谓 “ 共 线 迹 波 数 相关 
滤波 法 "(kim,1996) 等 。 后 者 主要 包括 垂 线 偏差 反 演 法 和 Stokes 公式 、Vening-Meinesz 公式 求 
逆 法 。 整 体 解 法 初步 实现 了 同时 确定 海洋 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 的 设想 , 优 于 简单 略 去 海面 
地 形 的 处 理 方法 ,但 其 本 身 尚 有 一 些 理论 上 的 缺陷 。 例 如 ,海面 地 形 球 谐 展 开 的 一 阶 项 ,lcpr 
频率 (卫星 每 转 一 轿 为 一 周 ) 径 向 轨道 误差 的 正弦 项 以 及 地 心 漂移 误差 的 正弦 项 之 间 存 在 接 
近 100% 的 相关 性 (Denker et al. ,1990) ,还 有 海面 地 形 球 谐 展开 的 陆地 部 分 的 处 理 和 地 转 流 
的 约束 问题 有 待 解决 。 由 于 这 些 原因 ,这 一 方法 至 今 未 能 得 到 广泛 应 用 。 最 小 二 乘 配置 法 由 
于 具有 能 容纳 多 种 类 观测 数据 的 灵活 性 ,求解 的 数值 稳定 性 好 ,结果 “平滑 "。 早 期 的 做 法 是 
将 平均 海面 高 直接 作为 大 地 水 准 面 高 用 配置 法 求解 海洋 测 高 重力 异常 ,后 期 将 平均 海面 高 作 
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了 海面 地 形 改正 ,将 陆地 重力 异常 和 海洋 测 高 重力 异常 联合 ,用 配置 法 求解 陆 海 统一 的 大 地 水 
准 面 。 这 一 方法 由 于 确定 协 方差 函数 和 相应 协 方差 矩阵 计算 工作 量 大 ,一般 只 适用 于 局 部 小 
范围 (例如 ,地 中 海 ,中 国 南海 ) 或 开阔 海区 的 计算 ,而 近 岸 海域 协 方差 函数 一 般 难 以 准确 确 
定 ,这 一 方法 尚未 得 到 很 有 效 的 应 用 。 垂 线 偏差 反 演 法 ,有 时 又 称 Sandwell 方法 (Sandwell， 
1984 ,1992) ,近年 来 得 到 重视 和 比较 广泛 的 应 用 , 即 由 测 高 剖面 梯度 数据 计算 海洋 重力 垂 线 偏 
差 ,作为 “观测 值 ", 再 由 逆 Vening-Meinesz 公式 反 解 重力 异常 ,或 用 Molodensky 公式 由 垂 线 偏 
差 直接 反 解 大 地 水 准 面 高 。Sandwell 最 初 是 利用 扰动 位 的 Laplace 方程 导出 关于 重力 异常 与 
垂 线 偏差 的 一 阶 偏 微分 方程 ,再 利用 导 函 数 的 Fourier 变换 求解 重力 异常 ,此 法 略 去 了 重力 异 
常 与 扰动 重力 的 差别 ,是 一 种 近似 解法 。Haxby et al. (1983 ) 导出 的 Vening-Meinesz 公式 在 频 
域 的 反 演 公式 ,Molodensky 在 1962 年 给 出 的 Vening-Meinesz 的 空域 反 演 公式 ,是 两 类 比较 严 
密 的 反 演 公式 。 测 高 垂 线 偏差 之 所 以 受到 重视 ,是 因为 此 类 型 数据 可 以 削弱 多 种 系统 误差 
(Hwang,1997) 。 例 如 , 测 高 垂 线 偏差 由 测 高 观测 值 的 一 次 差分 得 出 ,可 以 消除 与 地 理 位 置 相 
关 的 长 波 径 向 轨道 误差 ,以 及 长 波 海面 地 形 等 类 似 的 系统 误差 。 垂 线 偏 差 含 有 丰富 的 重力 场 
高 频 成 分 ,对 恢复 高 分 辩 率 海洋 重力 场 很 有 利 , 所 涉及 的 积分 公式 均 可 化 为 卷 积 形式 ,应 用 快 
速 Fourier 变换 (FFT) 技术 作 高 效 数值 解 。 所 以 由 测 高 垂 线 偏差 确定 海洋 重力 场 的 解析 法 ,是 
目前 确定 海洋 ( 测 高 ) 重力 场 参 数 有 良好 发 展 和 应 用 前 景 的 方法 ,本 章 仅 对 此 法 作 较 详细 的 介 
绍 。 对 统计 方法 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 (李建成 等 ,2003) 有 关 章 节 或 其 他 相关 文献 。 


11.3.2 测 高 垂 线 偏差 及 其 反 演 法 


考虑 一 条 测 高 海面 轨迹 , 沿 轨 测 高 观测 值 为 海面 高 (SSH) ,经 过 海洋 物理 环境 和 仪器 误差 

的 改正 ,又 经 过 对 重复 或 共 线 轨迹 的 共 线 分 析 ,可 获得 在 足够 长 的 时 间 尺 度 ( 例如 几 年 或 十 几 
年 ) 上 SSH 的 时 间 平 均值 ,由 此 得 到 一 个 近 于 静态 的 测 高 剖面 。 沿 轨 密 集 的 SSH 数据 ,包含 了 
高 分 辩 率 的 平均 海面 梯度 (SSG) 信 息 。 设 平均 海面 高 为 h, 则 沿 轨 海面 梯度 为 94/6s, 其 中 为 
沿 轨 距 离 。 海 面 高 是 大 地 水 准 面 高 N 和 海面 地 形 才 之 和 , 即 h=N+Y, 在 一 个 局 部 海域 (例如 
几 千 平方 公里 ) 内 ,海面 相对 于 大 地 水 准 面 的 起 伏 ¢ 可 以 认为 近似 于 线性 变化 , 即 

=klod+c…s (11.54) 
式 中 :6 为 一 常数 偏差 ic 是 表示 海面 沿 轨 方向 倾斜 的 常 系数 。 则 海面 梯度 3h/93s 和 大 地 水 准 
面 梯 度 3N/3s 有 以 下 关系 

oh _ aN 

En 
其 中 :3N/9s 即 沿 轨 方向 上 垂 线 偏差 的 负 值 。 在 参考 椭 球面 局 部 切 平面 直角 坐标 系 (x,y) 中 ， 
垂 线 偏差 在 子午 圈 和 卯 西 轿 方向 的 分 量 (#,”m) 分 别 为 : 


(11.55) 


oN 1 oN 
站 二 11. 56 
Ox R op ( ) 
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式 中 :x 轴 指 向 北 ,y 轴 指 向 东 ;p 和 入 分 别 为 纬度 和 经 度 ;R 为 地 球 平均 半径 。 
设 测 高 轨迹 的 方位 角 为 a, 用 u" 表示 该 方向 上 的 垂 线 偏差 , 则 有 


u" = 一 本 = 上 cosa + nsine (11. 58) 
对 于 海面 ,可 类 似 地 写 出 
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sn (11.59) 
oh 1 oh 
-及 _- 9h 11. 
7 oy Reosgp 9A ( 0) 
u® = -名 = 上 《cosa + 7,sinag (11.61) 


9s 
式 中 :下 标 “ss" 表 示 相 应 于 海面 的 量 ;wi 为 沿 轨 方向 海面 梯度 的 负 值 ;#,, 和 7, 同样 分 别 是 海面 
倾斜 沿 子午 圈 和 卯 西 圈 方 向 上 的 分 量 。 于 是 有 

2 = 2 二 (11.62) 

设 大 地 水 准 面 法 线 ( 垂 线 ) 相对 于 椭 球 面 法 线 的 倾角 为 u( 即 总 垂 线 偏差 ) ,倾斜 方向 的 方 

位 角 为 0; 海面 法 线 相对 椭 球 面 法 线 的 倾角 为 u, ,倾斜 方向 的 方位 角 为 6.。 利 用 沿 轨 海 面 高 
数据 ,采用 数值 求 导 ( 微 分 ) 法 , 按 式 (11. 59) 和 (11. 60) 可 计算 &, 和 ”,,, 可 由 下 式 计算 w, 和 
0,: 


Us = VE + Ns (11.63) 
tang,, = 7,./€, (11.64) 


又 设 w=u,, + Au,9=0,+A9, 则 
€=ucos0 =(u,, +Au)cos(0,, + A0) 
n=using =(u, +Au)sin(0, + A0) 


展开 以 上 两 式 ,得 
€ = Lucosb,cosAD - ussing,sinA6 + Aucosg,,cos46 
— Ausing,,sin40 (11.65) 
7 = Luising,cosAg + Uscosg,,sinAb + Ausing,,cosAb 
+ Aucosg,,sinAb (11.66) 
类 似 地 ,有 
€, = u,cos0,, (11:67) 
7 = using,, (11.68) 
Ab 为 微小 角 ,可 令 cosAb= 1,sinAbg=Ab。 令 
Aé = Aucosb, (11.69) 
A7 = Ausing,. (11.70) 
略 去 高 阶 微小 量 &* A96,n* Ab,AE . A9 和 Amn A9, 则 式 (11.65) 和 (11.66) 可 表示 为 
€=é,+Aé (11.71) 
7 = 7,+An (11.72) 


由 于 在 式 (11. 54) 中 设 定 。c 为 常数 , 则 Au 和 9, 均 可 视 为 常数 , 故 As 和 Am 亦 为 常数 。 以 
上 两 式 和 式 (11. 62) 是 一 致 的 ,As 和 Am 就 是 用 ,和 ,分 别 代替 垂 线 偏差 分 量 & 和 所 产生 
的 误差 。 

由 测 高 观测 值 (SSH) 导 出 的 海面 梯度 (SSG) 作 为 一 类 测 高 间接 观测 量 用 以 确定 海洋 重力 
场 。 许 多 研究 者 的 实际 应 用 表明 ,这 种 方法 优 于 直接 用 SSH 计算 大 地 水 准 面 和 重力 异常 , 因 
此 对 SSG 所 含 系统 误差 的 分 析 也 开始 得 到 重视 。 例 如 ,Hwang(1996) 对 此 作 了 比较 详细 的 研 
究 , 下 面 介 绍 其 主要 研究 结论 。 

作者 研究 了 5 种 误差 源 ,包括 : 测 高 仪 仪器 误差 对 SSG 的 影响 ,卫星 定 轨 地 面 参 考 框架 偏 
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离 地 心 框架 及 参考 椭 球 元 素 差 异 产生 的 系统 误差 , 径 向 轨道 误差 的 影响 ,海潮 模型 误差 的 影 
响 ,海面 地 形 的 影响 。 在 分 析 中 采用 了 1 ~1.5 年 四 类 测 高 卫星 观测 数据 ,初步 结论 是 : 

(1) 影响 显著 且 应 考虑 进行 改正 的 主要 是 SEASAT,GEOSAT/GM 和 ERS-1/GM 任务 的 
SSH 观测 数据 ,其 中 仪器 误差 的 系统 性 残 差 量 值 偏 大 ,对 SSG 的 影响 平均 为 +5.3prad(1.1")， 
最 大 为 +2.2", 是 主要 影响 。 

(2) 卫星 参考 框架 与 地 心 框架 的 平移 量 影响 , 仅 需 对 SEASAT 沿 轨 SSG 考虑 加 以 影响 的 
改正 ,其 在 子午 圈 方 向 的 最 大 影响 为 0. 129prad(0.027") ,但 比 其 仪器 误差 影响 10. 5prad 
(2.2") 约 小 两 个 数量 级 ,其 中 Euler 角 的 影响 尚 需 作出 估计 。 

(3) 每 转 1 周 的 径 向 轨道 误差 ,同样 仅 需 考虑 对 SEASAT 和 GOESAT/GM 数据 作 改 正 , 其 
平均 影响 分 别 为 0.115hrad(0.024") 和 0. 09hrad(0. 018”) ,对 其 余 卫 星 的 影响 量 级 较 之 于 仪 
器 误差 可 忽略 不 计 。 

由 于 计算 SSG 的 一 次 差分 可 自动 消去 局 部 地 区 径 向 轨道 误差 中 的 常 偏差 ,不 需 作 仅 含 常 
偏差 参数 的 交叉 总 平 差 ;海潮 的 影响 理论 上 可 通过 对 有 足够 长 时 间 跨 度 的 重复 数据 取 平 均 消 
除 ,对 无 重复 周期 任务 的 卫星 ,在 开阔 海洋 ,全 球 潮汐 模型 改正 已 有 很 高 的 精度 ,模型 误差 很 
小 ,但 在 近 岸 浅海 区 域 , 研 究 表明 ,模型 误差 可 远大 于 仪器 误差 ,对 SSG 的 计算 将 产生 显著 影 
响 ,不 能 用 全 球 海潮 模型 作 潮汐 改正 ,要 联合 验 潮 站 记录 建立 局 部 潮汐 模型 ; 稳 态 海面 地 形 长 
波 分 量 占 优 ,SSH 的 一 次 差分 可 基本 上 消去 其 影响 ,小 于 1° 波长 的 短波 影响 微弱 ,可 忽略 不 
计 , 但 在 某 些 海洋 动力 现象 产生 的 强 海流 地 区 ,时 变 SST 量 值 大 的 和 时 变 率 偏 小 的 不 能 对 重复 
数据 取 平均 消除 影响 ,以 及 对 无 重复 周期 的 卫星 数据 ,需要 建立 时 变 海面 地 形 模型 改正 其 影 
响 。 

计算 测 高 剖面 垂 线 偏差 的 基本 原理 ,是 利用 测 高 记录 中 的 位 置 和 时 间 信 息 ,用 测 高 观测 值 
的 一 次 差分 计算 测 高 剖面 的 数值 导数 ,并 在 一 个 交叉 点 上 联合 升 弧 和 降 弧 差分 方程 求解 垂 线 
偏差 。 

大 地 水 准 面 沿 升 弧 和 降 弧 对 时 间 上 的 导数 分 别 为 


aN 。 
本 (11.73) 


NA (11.74) 


式 中 :下 标 “a" 和 “d" 分 别 表示 升 弧 和 降 弧 ,N 表示 沿 轨 点 大 地 水 准 面 高 对 时 间 的 导数 ,p 和 入 
分 别 为 卫星 星 下 点 沿 轨迹 运动 在 纬度 (子午 圈 方 向 ) 和 经 度 ( 平 行 圈 方 向 ) 方 向 上 的 速率 ,在 交 
叉 点 上 有 以 下 近似 关系 (精度 优 于 1% ) : 


二 (11.75) 
让 (11.76) 
顾及 式 (11.73) ~ (11.76) ,可 联合 解 得 
Ch (11.77) 
op 2191 
J 
a “i (11.78) 


式 中 :9p, 和 ,NN,,N, 均 可 由 测 高 剖面 测 点 记录 的 时 间 和 位 置信 息 应 用 数值 求 导 法 得 到 。 由 以 上 
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两 式 分 别 计算 22 和 分量, 于 是 可 按 式 (11. 56) 和 (11. 57) 计算 生 线 偏差 子午 图 方向 分 量 


和 卯 西 图 方向 分 量 7。 
注意 近 极 轨道 ,如 GEOSAT 星 下 点 最 高 纬度 为 +72。,ERS - 1 为 上 81.5。, 卫 星 在 近 极地 区 


速率 入 很 小 , 且 N, ~ -NN,。 在 此 情况 下 ,由 式 (11.77) 和 (11.78) 可 以 看 出 ,é 可 以 可 靠 地 确 
定 ;对 于 SEASAT、GEOSAT 和 ERS 卫星 ,n 则 难以 准确 确定 ( 因为 卫星 倾角 i~90°)。 

考虑 到 多 种 卫星 轨迹 混和 交叉 ,有 可 能 出 现 多 对 升降 弧 近 似 地 交叉 于 同一 点 ,例如 有 两 
对 升降 弧 交 叉 于 同一 点 ,分 别 用 下 标 c ,d 和 a,,d; 表示 , 则 式 (11.73) 和 (11.74) 可 用 以 下 
和 矩阵 方程 表示 : 


N, Pa A 

, ay 

Na _ ipa 人 aa op (11.79) 
Na Pa Aw aN 








该 “观测 "方程 组 有 多 余 “ 观 测量 ”, 即 方程 个 数 多 于 未 知 参数 个 数 ,可 按 不 等 权 最 小 二 乘 平 差 
方法 求解 ,并 分 别 对 不 同 卫 星 任务 估计 N 的 方差 ,确定 平 差 的 权 矩 阵 ,w 的 误差 估计 并 不 太 容 
易 ,一 般 可 采用 比较 可 靠 的 先 验 值 。 

对 所 有 各 类 测 高 数据 可 组 成 自 交叉 或 互 交叉 ,获得 密集 的 交叉 点 分 布 , 但 分 布 很 不 均匀 ， 
在 求 得 所 有 交叉 点 的 (#,”) 后 ,需要 将 不 规则 数据 点 分 布 格 网 化 ,以 便 下 一 步 利 用 FFT 谱 算法 
计算 大 地 水 准 面 和 重力 异常 。 例 如 , 取 均 匀 格 网 间隔 为 2.5', 则 需要 通过 拟 合 内 插 方 法 计算 
所 有 格 网 结 点 的 垂 线 偏差 (#,m) 值 ,其 方法 与 本 章 11. 2. 3 节 对 平均 海面 高 离散 数据 格 网 化 方 
法 相同 。 

由 垂 线 偏 差 计算 似 大 地 水 准 面 高 (在 海洋 上 我 们 假定 似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 一 致 ， 
认为 海面 地 形 的 影响 可 忽略 ) 的 基本 公式 为 ( Molodensky et al. ,1962) 


sos L/w 
N=5= re 2 op (11. 80) 


式 中 :cr 是 单位 球面 ,y 是 计算 点 P 与 积分 流动 点 间 的 球面 角 距 ,下 2 是 沙 方向 上 的 垂 线 偏差 
分 量 ,用 & 和 表示 为 。 

= 《cosa + nsina ll. 81) 
式 中 :ae 是 少 方向 上 的 方位 角 , 亦 即 计算 点 已 到 积分 流动 点 方向 的 方位 角 ,由 球面 三 角 关 系 有 
cospsin( A, — A) 





sina =— i ) (11.82) 
本 cosg,sing 一 ee A, — A) (11. 83) 

顾及 式 (11. 82) 和 式 (11. 83) ,将 式 (11. 81) 代 入 式 (11. 80) 得 
f=- a teosaeot 业 + nsinacot 生 )dc (11.84) 


式 (11.84) 是 球面 二 维 积分 形式 ,可 化 为 精确 的 一 维 卷 积 表达 式 ,其 原理 和 算法 可 参阅 有 关 文 
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献 (Haagmans et al. ，1993 ;李建成 等 ,2003 ) 。 将 式 (11.84) 写 成 以 下 形式 : 


《(p An) =- 蕊 [eros + mie,) do (11. 85) 
式 中 : 
La cosgp,sing - sing,cospcos(A, - 入) 
1Q; = cosacot 7 A) (11. 86) 
二 yy _ _ Cospsin(A, — A) 
1Q, = sinacot 2 一 ss(y2 (11.87) 
且 
sin’ (y/2) = sin’ (9, — 9) + sin’ (2, — A) .cosgp,cosp (11.88) 
则 式 (11. 84) 一 维 卷 积 的 谱 表 达 式 为 
sp14,) =— Efe A) cosp] #10i(91,0,X, - A) 
+ [n(gi,A)cosp] *10,(9i,9,A, - A) ido 
= 一 Er {JiriLé pA) eosp] FLIQe pip,a, -A)] 
+ Fi[n(gpi,A)cosp]F [IQ,(9i,p,A, -入 )] ldap} (11. 89) 


式 中 :F, 和 Fi' 分 别 表示 一 维 Fourier 变换 和 逆 变 换 ,w, 是 以 等 经 纬度 间隔 格 网 化 数据 中 第 i 
个 纬 图 的 纬度 。 

式 (11.85) 也 可 以 化 为 二 维 球面 卷 积 的 谱 表 达 式 ,但 带 5 = sin (y/2) 有 近似 性 ,不 能 严格 
用 球 坐标 (p,A) 表达 为 满足 卷 积 形式 的 展 式 。 由 球面 三 角 公式 ,” 可 表示 为 


(9p， 一 op)s = sin? 上 = sin’ | 廊 (%, -9)]+ sim [二 (》， 一 A) ] cospveosy (11.90) 


上 式 表示 s 不 仅 是 (A, - 入) 的 函数 ,还 包含 变量 cosp ,yw， 在 式 中 视 为 常数 ,因此 该 函数 10。 和 
1Q, 不 能 化 为 仅 含 变量 (pw, -p) 和 (和 A, -A) 的 形式 。 引 入 近似 处 理 , 展 开 cospycosp, 有 


cosp,cosp =cos' [3 (9, +9)] - sin[ 广 (， -9)] 
一 cosp。-- sin’ (9, 2)] (11.91) 
式 中 :9p。 = 二 (9， +9) 取 为 计算 区 平均 纬度 。 对 于 一 给 定 区 域 ,p。 是 常数 , 则 * 可 近似 表示 为 
5 =sin 沙 = {in [3(¢, -9)] 
十 sin’ [A, 各 A)] [ cos。 - sin? (2 2 *)] 3 (11.92) 
在 式 (11.86) 中 ,10, 表达 式 的 分 子 含 cosp,sing 和 sing,cosp ,可 作 类 似 近似 处 理 , 令 


， Ly 
cs = cosgp,sing = z[ sin(p, + p) - sin(p, - 9)] 


~ [sin(29.) - sin(9, -9)] (11.93) 
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> 和 - 
sc = sing,cosp = 本 [sin(wy + 9) + sin(p, -9p)] 


~ [sin(29.) + sin(p, - 9)] (11.94) 


在 式 (11. 87) 中 ,10, 表达 式 仅 含 cosp 单 因子 ,可 并 和 人 数据 函数 7(p,A)cosp ,不 需 近 似 处 理 ， 
则 式 (11. 85) 可 以 近似 表示 为 以 下 二 维 球面 卷 积 形式 : 


tp,12) =— Ee I + neosp + 10',) de (11.95) 
式 中 : 
， cs -sccos(A，- A) 
10' = i (11.96) 
__sin(A, - A) 
10', = 一) (11.97) 
于 是 , 式 (11.91) 的 二 维 球面 卷 积 的 谱 表达 式 为 
(prsAs) = - 芋 | [é(9,A)cosp] * 10',(9, — p,A, — A) 
+ [n(p,A)cosp] *10',(9, - ,A, — A)!} 
= -Pi {FLé(p,A) eosp] FL1Q' (pA)] 
+ F,[n(p,A)cos pF,[I0', (9p,A)]! (11.98) 


下 面 引 入 局 部 切 平面 直角 坐标 系 ,可 得 二 维 球面 卷 积 用 一 个 高 精度 二 维 平 面 的 卷 积 表达 
(李建成 等 ,1997,1999 ,2003)。 定 义 一 个 以 计算 点 P 为 原点 ,X 轴 指 向 北极 ,了 轴 指 向 东 , 且 
XY 平面 为 过 P 点 的 水 平面 的 局 部 平面 直角 坐标 系 , 于 是 有 





in 由 = 起 = 起 [+ (11.99) 
式 中 :(z, ,为 ) 和 (xz,y) 分 别 为 计算 点 已 和 积分 流动 点 的 直角 坐标 。 由 此 可 得 
OT Ee 
ot [去 i ] (11. 100) 
同样 设计 算 点 P 至 积分 流动 点 方向 的 方位 角 为 a, 则 有 
cosa /A (11.101) 
[x, -x)* + (7y, -7)°] 
sina = — 并 (11.102) 
[(z, -zx) + (7 -7)°]7 
将 式 (11. 100) (11.101) (11. 102) 以 及 do = 让 drdy 代入 式 (11. 84) ,得 
《zyp) = 一 和 enDroedv -wy, — 7 
+ n(x,7)IQ, (x, -x,y, —y)]dxdy (11. 103) 


由 垂 线 偏差 计算 似 大 地 水 准 面 的 高 精度 二 维 平面 卷 积 表 达 式 为 
471) = 一 和 LE(zy) * te 7) + (17) #47)] 《11104) 
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式 中 : 


1Q, = cosacot 上 (11.105) 


10, = sinacot 上 (11.106) 


其 中 :eat 业 .eosa 和 sina 应 分 别 按 式 (11. 100) (11. 101) 和 式 (11. 102) 计 算 。 式 (11. 104) 理 


论 上 仍然 是 一 近似 公式 ,但 大 量 实例 计算 表明 ,其 计算 精度 显著 高 于 近似 的 二 维 球 面 卷 积 公式 
(11.98)( 李 建成 等 ,2003 ) 。 


11.3.3 由 测 高 数据 计算 重力 异常 


由 于 测 高 数据 的 累积 日 益 丰 富 多 样 ,数据 分 辨 率 也 随 之 不 断 提 高 ,因而 由 测 高 数据 反 演 高 
分 辨 率 海洋 重力 异常 的 方法 和 实用 模型 在 不 断 发 展 。20 世纪 70 年 代 末 将 测 高 平均 海面 高 视 
为 大 地 水 准 面 高 ,用 逆 Stokes 公式 反 演 重力 异常 的 方法 仍 在 使 用 ,但 计算 过 程 已 趋 于 精细 , 力 
求 排除 测 高 数据 中 的 各 种 非 静态 信号 和 海面 地 形 的 影响 ,以 求 得 更 纯净 的 测 高 大 地 水 准 面 观 
测 值 , 再 用 逆 Stokes 公式 求解 重力 异常 。20 世纪 80 年 代 初 最 小 二 乘 配置 法 也 常用 于 局 部 海 
域 的 计算 ,此 统计 法 仍 在 应 用 和 发 展 ,特别 是 北欧 海域 和 地 中 海地 区 的 研究 。Hwang(1998 ) 利 
用 测 高 数据 联合 实测 重力 数据 用 最 小 二 乘 配 置 法 计算 了 台湾 地 区 周边 海域 高 分 辨 重力 异常 。 
20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ,用 测 高 垂 线 偏差 计算 重力 异常 的 方法 开始 发 展 起 来 ,Sandwell 
(1992) 用 由 GEOSAT/GM 数据 得 到 的 垂 线 偏差 计算 了 南极 地 区 高 分 辨 率 海洋 重力 异常 ,他 从 
Laplace 方程 出 发 ,导出 重力 异常 和 垂 线 偏 差 的 一 阶 微分 方程 ,其 中 略 去 了 重力 异常 和 扰动 重 
力 的 差别 ,利用 Fourier 变换 求解 重力 异常 。20 世纪 90 年 代 中 期 ,开始 采用 严密 的 逆 Vening- 
Meinesz 公式 由 垂 线 偏差 反 演 重力 异常 ,经 典 公式 是 Molodensky( 1962) 的 道 Vening-Meinesz 公 
式 ,Hwang(1998) 用 不 同 的 推导 方法 导出 了 完全 等 价 的 逆 Vening-Meinesz 公式 。 本 节 介 绍 逆 
Stokes 公式 和 逆 Vening-Meinesz 公式 ,并 给 出 这 两 类 公式 的 FFT 谱 算 法 模型 ,最 后 简要 介绍 
Sandwell 方法 。 

(1) 逆 Stokes 公式 及 其 卷 积 式 

大 地 水 准 面 上 任意 一 点 PP 的 扰动 位 7T 和 重力 异常 Ag 的 关系 式 为 : 


Aer = (- +i)7, (11.107) 
式 中 :y 和 记分 别 为 正常 重力 和 正高。 
在 球面 近似 假设 下 ,有 六 ~ 全,r 为 球 的 矢 径 方向 。 根 据 Bruns 公式 ,以 地 球 平均 重力 了 代 
替 y ,并 假设 扰动 位 的 零 次 项 为 0, 则 式 (11. 107) 可 写成 ; 





A 滞 (- 立 + 于)7w (11. 108) 
式 中 :R 为 地 球 平均 半径 。 大 地 水 准 面 的 径 向 导数 为 ( Molodensky et al. , 1960; Rummal,1977) 
2 bn + so (11.109) 


式 中 :1 为 计算 点 P 与 积分 流动 面 元 间 的 空间 距离, 且 1= 2Rsin( 伟 ) ;N 为 积分 流动 面 元 的 大 地 
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水 准 面 高 。 将 上 式 代入 (11. 108) ,得 逆 Stokes 公式 为 


YN( pp, 2 — , 
Ag(ershs) = -Te - 2 (11. 110) 
或 写成 
y NCp,A) - NOpp， 
Ag(pp,Ap) = 一 其 NM(pr,An) - 这 Te eA) oopdpd (11.111) 
Ns 
2 


略 去 详细 推导 ,上 式 的 一 维 卷 积 表达 式 (李建成 ,1996) 为 : 
Ag(P,Ap) =— KN,ho) -Te LNCeA) - NAr)] 
1S(pi,p,Ap — A)cospdpdA 
= N02n) -eal LN) en] 


IS(gi,p,Ap -A) —- N(gi,Ap) * [1S(9i,p,Ap - A)cosp]ldp 
= YN(piAs ) - RE {ftF,LN(pi,A) cosp] “FLIS(9.,9,Ap ~ A)] - 
F[N(pi,Ap) J]F LIS(p;,p,Ap - A)cosp]} dpl (11.112) 
式 中 : 
IS(pi,p,Ap — A) =sin’ (9/2) 
= [sm 于 (9， -9) + sin’ A 一 A) cospicosp] (11.113) 


(2) 道 Vening-Meinesz 公式 及 其 卷 积 式 
Molodensky 道 Vening - Meinesz 公式 为 
7 oN 
Ag = zi) (30%ee 一 cscpcsc 区 - tan ES (11.114) 


式 中 :各 符号 的 意义 同 前 。 
顾及 式 (11. 81) (11.82) 和 式 (11. 83) ,上 式 可 写 为 


Ag(gpp,Ap) = pa 3cscp - cscpcsc 区 — tan 2) (étécosa + nsing)do 


= {eosa( 3eseo -cscpcesc 区 一 tan 对 十 nsina . 


时 .= pld 11.115 
(3cscp cacpcsc 了 tan 9)} Cr ( ) 


类 似 于 式 (11. 84) ,上 式 可 以 用 一 维 卷 积 表达 


Ag( pp,As) = 站 [em + rr)dc (11.116) 
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式 中 ， 


2 
cosppsinp — sinppcospcos(AP - A) 
| 4sin’ | 1 — sin’ 对 ) | 


LV cosal( 3cscg — cscpcsc -tan 对 ) 


“(~2sin 全 +3sin 全 -1) (11.117) 


= gi 天 
IV, = sina( 3cscp ~ cscpese 7 一 tan 引 


= (11.118) 
4sin’ 对 (1 — sin’ 多 ) 
式 中 : 
| | 
sin(g/2) = [sn T(r 一 9p) + sin TAP -A)ecospocosp| (11.119) 


则 式 (11. 116) 的 一 维 卷 积 表达 式 为 
Ag(giAz) =2E {LC pA) cosp] * TVe(pisps A 一 A) + 
[n(gi,A)cosp] * IV, (pi,p,Ap -入 )| dy 


= {fF Lé(pi,A) eosp] PUIV psp Ar A) + 


F,[n(piA) eosp]P LIV, (ppA - A) ldp} (11.120) 
引用 式 (11.93) 和 (11.94) 的 符号 定义 , 则 相应 的 二 维 球面 卷 积 的 谱 表达 式 可 写 为 
Ag(pr,Ar) = Jem + nlV',) do (11.121) 


式 中 : 
IV', = | -2sim +3sin 多 1) (11. 122) 
4sin’ 对 (1 — sin2 | 
sin(Ap — A) 


I = 一 
4sin’ (1 ~ sin’ 多) 


9 


ey TR in 人 es 11. 123 
( 2sin 2 + 3sin 7 1) ( ) 


é(9,A)IV' (pp - p,Ap — A) 
Ag(g,A) = 之 人 d 
E(P,A) | Or 


二 六 1[é(p,A) cosp] *IV' (pp -pAp — A)+ 
[m(P,A)cos yp] *IV', (pp ee psAp A) | 
= Fi FLé(p,A) cospg] + FalIV'e( ,A)] + 


F,[n(p,A)cosp]F,[IV',(p,A)]! (11.124) 
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下 面 再 给 出 逆 Vening-Meinesz 公式 高 精度 二 维 平面 卷 积 表达 式 。 同 样 定义 一 个 局 部 切 平 
面 直角 坐标 系 ,完全 类 似 式 (11. 103) 的 推导 (李建成 等 ,1997) : 


Ag(xp ,yp) = 了 二 和 exe 一 xyp 一 了 ) + 


m(xz,y)1Y,(zp -xyp -了 )]dxdy (11.125) 
上 式 的 二 维 平面 卷 积 表达 式 为 
Ag(xp,yp) = TRL) * V(x,y) + n(x,y) * IV, (x,y) ] (11. 126) 
式 中 : 
-2sin? 少 + 3sin 多 -1 
17，= 6080 一 -人 (11.127) 
2sim © (1 ~ sim 多 
Iy, = sina (11. 128) 
2sin’ 2(1 — sin? 鱼 ) 


式 中 :sin 分 .cosa sina 的 表达 式 分 别 为 式 (11.99) (11. 101) 和 式 (11. 102)。 


(3) 由 垂 线 偏差 计算 扰动 重力 的 简单 Fourier 变换 公式 
假定 以 计算 点 P 为 原点 建立 了 一 个 局 部 直角 坐标 系 (0 - zyz) ,xy 坐标 面 与 P 点 椭圆 面 法 
线 正 交 ,x 轴 指 向 北 ,y 轴 指 向 东 ,z 轴 指 向 已 点 的 大 地 天 项 。 在 此 坐标 系 中 扰动 位 7 满足 La- 
place 方程 
HT ,TIT0 (11.129) 
Ox oy 0 
扰动 重力 6g 按 定义 为 扰动 位 径 向 梯度 的 负 值 , 即 
T 
58 =- 字 (11.130) 
垂 线 偏差 为 大 地 水 准 面 梯度 的 负 值 , 则 与 扰动 位 的 水 平 梯度 成 比例 ,由 Bruns 公式 比例 因子 可 
近似 取 常 数 -1/7, 则 有 


N 1 eT 

é£(X) = 了 (11.131) 
N 1 

(0) =- 六 六 并 (11. 132) 


式 中 :二 维 点 位 向 量 X = (x,y)7, 顾 及 式 (11.130) ~ (11. 132) ,可 得 扰动 重力 与 垂 线 偏差 的 一 
阶 微分 关系 


36g - - 才 上 + 搓 11.133 
9z 六 OS 


由 式 (11. 131) 和 式 (11. 132) ,共和 弛 为 大 地 水 准 面 在 两 个 正 交 方向 * 轴 方 向 和 Y 轴 方 向 的 曲 


面 曲 率 。 因 此 , 式 (11. 133 ) 的 几何 意义 是 :大 地 水 准 面 上 一 点 扰动 重力 的 径 向 梯度 ,等 于 过 这 
点 大 地 水 准 面 上 两 正 交 方 向 曲率 之 和 乘 以 平均 重力 的 负 值 ,此 简单 算式 的 优点 是 不 受 边缘 效 
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应 影响 , 适 于 近 岸 测 高 轴线 的 计算 (Sandwell ,1992) 。 
利用 Fourier 变换 可 将 微分 方程 (11. 133) 转换 为 代数 方程 。 设 6g (x,y,z) E(x,y) 和 n(x， 
7) 的 二 维 Fourier 变换 分 别 为 sg(K,z) <(K) 和 刀 (K) 。 其 中 : 


K = (k,,k,) (11.134) 
k, = 1/A,., k, = 1/A, (11.135) 
| KI = Vkx + ky (11. 136) 


式 中 :k, 和 分别 为 波 数 域 在 x 方向 和 y 方 向 上 的 分 量 ;A、 和 A 和, 分 别 为 相应 方向 上 的 波长 ; 
式 (11. 135 ) 表 未 和 分别 是 x 方向 和 yy 方向 单位 距离 (如 每 米 或 每 公里 ) 上 包含 波 的 个 
数 ,为 实数 。 
由 导数 的 Fourier 变换 定理 ,微分 方程 式 (11. 133) 的 Fourier 变换 方程 为 : 
?人 2 = i2ny[ké(K) + kn(K)] (11.137) 
这 是 一 个 代数 方程 ,其 中 i=V -T。 
由 波 数 域 Laplace 方程 的 解 ,利用 Fourier 变换 平移 定理 ,可 得 到 6g(k,z) 的 向 上 解析 延 拓 
公式 : 
6g(k,z) = 65( 上 ,0)e 2 (11.138) 
该 式 建立 了 地 球 表 面 扰动 重力 与 空间 某 一 高 程 * 上 的 扰动 重力 间 的 延 拓 关系 。 将 式 
(11. 138 ) 对 z 取 导 数 , 取 z=0 的 值 ,得 
96g(K,z) 





多 了 | nl kl sek,0)e | = -2m1418g(k0) (11.139) 
上 式 应 与 式 (11. 137) 的 右边 等 值 , 则 联合 该 两 式 得 
Bg(k,0) = TY[ -hE(k) + k,n(k)] (11. 140) 


对 上 式 实行 Fourier 逆 变 换 F“' ,有 

Bg(#,7,0) = FL68(k,0)] = ETYIF [EN] + PLk, nk) I (11.141) 
上 式 就 是 由 垂 线 偏差 分 量 计算 扰动 重力 的 Fourier 变换 公式 。 假 设 已 建立 了 测 高 垂 线 偏差 等 
间距 格 网 化 数据 集 , 设 * 和 ?方向 采样 间隔 分 别 为 Ax 和 Ay ,总 采样 长 度 变 为 于 和 了, 则 

X= MAx, Y = MAy (11.142) 

式 中 :MM 入 分 别 为 沿 x 和 yy 方向 的 数据 点 数 , 则 可 将 波 数 和 名 分 别 用 大 = (由 各) ,us(m 
=0,1,…,M -1) 和 wv.(n=0,1,…,N 1) 表示, 即将 连续 谱 离 散 化 ,相应 方向 最 低频 率 的 波 数 
(频率 ) 间 隔 为 : 


1 1 1 YW 
uw = Au = = HAR w=Av=y= AY {11.143) 


这 是 由 整个 测 区 空间 尺度 (XY) 所 决定 的 数据 集 所 能 包含 的 最 低频 谱 ( 最 长 波长 ) 信 息 , 其 最 
高 频 高 (wus 和 wv) 由 Nyquist 采样 定理 确定 , 即 
vy = + hv = + (11.144) 
一 般 情 况 下 ,有 
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H=V(H) +(H,) 


A (11.145) 
0 = arctan 一 
0 
在 空域 , E(x,y) 和 n(x,y) 的 离散 值 用 &(x,,y,) 和 n(x,,y,) 表 示 。 其 中 : 
xf = kAx(k = 0,1,°,M -1),y, = lAy(l = 0,1,…,N-1) (11.146) 
应 用 离散 Fourier 变换 公式 , 式 (11. 141) 中 的 &(k) 和 m(k) 分 别 用 以 下 两 式 计算 : 
(un ,0,) = AxAy Et(x 7) exp| - 2ri( Bk + 号 1] 
(mm =0,1…M-lIi n=0,1,.…,N-1) (11.147) 
n(un,v,) = ArAy 5 En) exp 一 2mi[( 号 2 十 号 中] 
(m=0,1,,M-1; n=0,1,...…,N-1) (11.148) 


将 (u,v,) 和 n(u, ,9,) 分 别 与 波 数 ww 和 v, 相 乘 , 即 E(w,v,) ,vn(u 0,) (m=0,1,.…， 
M -1;n =0,1,…,N -1) ,并 组 成 新 的 格 网 数据 ,各 自 的 逆 Fourier 变换 分 别 用 (x,,y,) 和 万 
(zi,y4) 表示 ,利用 离散 逆 Fourier 变换 公式 ,有 

Easy) =F [ut(u, ,0,)] 


M-l N-l 


= AuA: 2 一 
Au "2 Dé. 了 .)exp[ Ti 也 H+ 1)] 
(k=0,1,…,M-1; 1=0,1,.…,N-1) (11.149) 
Dx257:) =F" [vn u,v,)] 
M-1 Nt 
=AuAv 5 2? DN 1 )exp| 2mi[ Bh 十 号 中] 
(k=0,1,.… ,M-1; 1=0,1,.…,N-1) (11.150) 


由 式 (11. 141) 最 后 可 得 6g 的 计算 式 : 
68 (4417) = ETTLE Ly) + (x174)] 


(k=0,1,…,M-1; l=0,1,.…,N-1) (11.151) 
上 式 是 复数 形式 ,应 取 其 实数 部 分 。 以 上 Fourier 变换 均 可 用 FFT 技术 实现 。 
重力 异常 的 计算 ,可 按 重力 测量 基本 微分 方程 由 扰动 重力 加 改正 项 得 到 , 即 


Ag(x,y) = 6g(x,7y) - 订 T(x,y) = 6g(x,7) -2 N(x,) (11.152) 


式 中 :T(x,y) 或 N(x,y) 可 由 位 模型 计算 , 取 y=979761 x10-，m/s?,R = 6371009m, 则 改正 数 
为 -0.3076 x 10 “m/s*,N 的 单位 为 米 ,目前 全 球 重力 场 模型 大 地 水 准 面 的 精度 ,在 海洋 地 区 
均 为 0. Sm, 则 用 模型 改正 的 误差 约 为 上 0.15 x10 "m/s?。 

这 一 方法 最 早 是 Haxby et al. (1983 ) 提出 的 ,其 后 Sandwell, Freedman 和 Parsons 以 及 
McAdoo 等 人 加 以 应 用 和 发 展 ,利用 GEOSAT/GM 密集 的 垂 线 偏 差 格 网 数据 反 演 重力 异常 ,并 
对 结果 作 了 海洋 地 球 物理 解释 ,取得 较 好 结果 。 该 方法 的 优点 是 计算 过 程 简单 ,不 涉及 复杂 的 
核 函 数 ,缺点 是 有 一 定 的 近似 性 ,不 甚 严 密 。 随 着 对 精度 的 要 求 提 高 ,大 地 测量 界 已 趋向 采用 
逆 Vening-Meinesz 公式 计算 。 
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§11.4 卫星 测 高 数据 用 于 建立 海潮 模型 


11.4.1 引 潮 力 位 调和 展开 的 理论 模型 


在 $2.3 中 介绍 了 地 球 的 潮汐 现象 ,简要 叙述 了 引 潮 力 、. 引 潮 位 和 平衡 潮 等 基本 概念 及 潮 
汐 分 析 的 基本 原理 ,导出 了 引 潮 位 的 一 般 表 达 式 (2. 26) 及 其 球 谐 函数 展开 式 (2. 28) ,给 出 了 
我 们 在 实用 上 只 需 顾及 的 二 阶 和 三 阶 项 解析 表达 式 (2. 31) ,这 个 公式 包含 的 变量 Z 和 r。 ,都 
是 时 间 的 函数 。 假 定 我 们 在 某 一 时 刻 上 地 球 表 面 一 个 测 站 上 用 经 纬 仪 测定 了 月 球 的 天 顶 距 
Z(t) ,用 GPS 测定 了 测 站 的 大 地 坐标 , 则 可 计算 测 站 的 地 心 距 7, 由 天 文 年 历 可 查 算 此 时 刻 地 
心 至 月 心 的 距离 7, (1) ,R 和 D。 是 已 知 的 地 球 平均 半径 和 Doodson 常数 ,由 此 可 计算 测 站 点 在 
此 时 刻 月 球 的 引 潮 位 U, = U。 + Us ,由 式 (2.34) 可 确定 相应 的 大 地 水 准 面 的 平衡 潮 高 。 对 太 
阳 的 引 潮 位 和 平衡 潮 高 可 作 类 似 的 观测 和 计算 。 现 在 如 果 我 们 要 确定 地 球 表面 在 任意 已 知 时 
刻 上 和 已 知 站 点 (已 知 站 坐标 ) 的 引 潮 位 ,而且 不 用 作 任何 观测 , 则 我 们 只 需要 知道 2(1) 和 7。 
(4) 的 解析 表达 式 , 以 及 r 关于 测 站 纬度 p 和 高 程 h 的 解析 表达 式 r(p,h)。 函 数 Z(t) 和 7,(1) 
则 涉及 月 球 绕 地 球 运 行 轨道 的 多 种 时 变 天 文 参数 ,对 太阳 而 言 , 则 涉及 地 球 绕 太阳 运行 轨道 的 
类 似 天 文 参数 。 函 数 r(p,h) 只 涉及 参考 椭 球 长 半径 a 和 扁 率 了 两 个 参数 。 将 这 三 个 函数 都 
代入 式 (2.31) , 则 可 将 引 潮 位 0。 和 Us。 表达 成 关于 时 变 天 文 参数 和 测 站 纬度 的 展开 式 ,只 要 给 
定时 刻 t 和 测 站 大 地 坐标 (pg, 和 A,h) (其 中 经 度 A 用 于 计算 天 文 参数 的 时 间 系 统 的 化 算 ) ,由 时 
刻 1 可 从 天 文 年 历 查 算 所 需要 的 所 有 天 文 参数 ,这 样 就 可 以 不 同 观测 计算 任意 时 刻 地 球 表面 
任意 一 点 的 引 潮 位 ,这 种 展开 式 就 是 引 潮 位 的 理论 模型 。 这 一 展开 过 程 同 时 又 将 关于 变量 
cosz 和 mm 的 非 线 性 函数 式 (2. 31) 转 化 为 单一 正弦 和 余弦 函数 的 线性 组 合 ,又 称 引 潮 位 的 ( 理 
论 ) 调 和 分 析 过 程 ,这 个 理论 模型 实际 上 是 一 个 Fourier 级 数 形式 。 由 于 月 球 绕 地 球 和 地 球 绕 
太阳 作 周 而 复 始 的 周期 性 运动 ,其 产生 的 引 潮 力 和 相应 的 引 潮 位 必然 是 周期 函数 。 由 Fourier 
展开 或 频谱 分 析 理论 知 ,周期 函数 可 看 做 是 一 种 振动 或 波动 的 描述 , 均 可 分 解 为 多 个 特定 频率 
的 简 谐 振动 或 分 波 的 线性 县 加 , 即 正弦 和 余弦 振动 (分 波 ) 的 线性 组 合 。 我 们 通常 称 潮汐 为 潮 
波 , 将 引 潮 位 (或 相应 的 潮 高 ) 分 解 表 达 为 一 系列 分 潮 波 ( 以 下 简称 分 潮 ) 的 倒 加 ,又 称 调和 展 
开 。 每 一 分 潮 项 称 调和 项 ,分 潮 项 的 系数 是 该 分 潮 的 振幅 ,反映 分 潮 的 强 弱 。 下 面 简要 推导 引 
潮 位 的 调和 展开 。 

月 球 对 地 球 的 引 潮 力 的 变化 , 随 月 球 在 其 运行 轨道 上 与 地 球 相对 位 置 的 变化 而 变化 ,月 球 
的 位 置 用 天 球 赤道 坐标 系 的 坐标 赤 纬 和 赤 经 (5,a ) 表示, 也 可 用 天 球 时 角 坐 标 系 的 坐标 赤 续 
和 时 角 (8,1) 表示 。 参 见 图 11.8 ,0 为 地 心 , 忆 为 天 球 的 北 天 极 ,QQ'Q" 为 天 球 赤道 ,其 上 的 y 
为 春分 点 ,NS 为 观测 点 的 地 平 圈 ,2 为 观测 点 的 天 顶 ,0w 为 月 心 在 天 球 上 的 位 置 ,OuQ" = 8， 
YQ" =a。 

对 球面 三 角形 PZQw ,应 用 球面 三 角形 边 的 余弦 公式 ,可 将 月 球 天 项 距 Z 用 月 球 的 赤 纬 8， 
时 角 上 和 观测 点 的 纬度 9 表示 : 

cosZ = singsind + cospcos5cost (11. 153) 

将 上 式 代 入 式 (2. 31) ,经 展开 整理 后 可 得 
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图 11.8 测 站 天 项 和 月 球 在 天 球 时 角 坐 标 系 中 的 位 置 关 系 


于 ( 司 (ewe -二 (ans- 习 
+ ey sin2gsin25cost | (11.154) 
Us, = 2.( 吉 )( 人 二) (站 [3sing(3 - 5sinzp) (3sin8 - 5sin’6) 
-Tcosp(1 ~ Ssinzp)eos8(1 - $sin’6) cost 


+ 5sinpcoszpsin8cosz5cos21 — Toos’ pcos’Beos3t ] (11.155) 


式 (11.154) 和 式 (11.155) 称 为 引 潮 位 的 Laplace 展开 ,这 一 展开 也 可 利用 以 下 球 函 数 加 法 定 
理 ( 管 泽 霖 , 宁 津 生 ,1981 ) 得 到 

P.(cosZ) = P_(sinp)P (sin5) 125 全 Tt 

Pi(sing)P,,( sind) coskt (11.156) 
将 上 式 代入 以 的 球 谐 展开 式 (2.28) , 取 n=2,3, 即 可 得 式 (11.154) 和 式 (11. 155)。 

观察 二 阶 引 潮 位 Us。 的 Laplace 展开 式 (11. 154) ,其 中 方 括号 中 包括 三 项 ,每 一 项 都 含 一 

个 站 点 的 纬度 因子 ,与 方 括号 外 的 纬度 函数 因子 r/R 的 乘积 组 成 三 个 地 方 参数 ,并 认为 与 时 间 
无 关 。 第 一 项 含 一 个 赤 纬 因子 ,月 球 赤 纬 是 一 个 复杂 的 时 变 函 数 ,月 球 在 白道 上 运行 ,白道 与 
黄道 倾斜 5°8', 而 黄道 又 与 赤道 倾斜 23°27', 因 此 ,月 球 与 地 球 的 相对 位 置 变化 范围 大 , 赤 纬 可 
以 在 +28° 到 +18° 之 间 变 化 ,而 其 变化 周期 既 有 月 (太阴 月 ) 周 期 ,又 有 年 周期 。 方 括号 外 的 
因子 C。/r。 ,是 地 -月 平均 距离 与 实时 距离 之 比 ,其 变化 周期 是 月 ( 太阴 月 ) 周 期 ,因此 第 一 项 
代表 周期 大 于 半月 (14 天 ) 的 长 周期 潮 波 , 并 且 是 由 9 = +35"16' 两 条 纬 线 ( 零 值 点 轨 线 ) 为 界 
的 带 球 函 数 。 第 二 项 中 随时 间 变 化 的 周期 性 函数 为 cosz5cos2t, 显然 cos2: 的 周期 为 半 个 太阴 
日 (12 小 时 25. 24 分 ) ,在 此 周期 内 6 和 C,/r, 变化 很 小 ,因此 第 二 项 代表 周期 为 半日 的 潮 波 ， 
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同时 此 项 是 由 != 于 和 3 严 两 条 经 线 ( 零 值 点 轨 线 ) 为 界 的 扇 球 函数 。 第 三 项 中 随时 间 变 化 的 周 


期 性 函数 为 sin25cost ,显然 其 周期 为 一 个 太阴 日 ,代表 周 日 潮 波 ,此 项 是 由 := + 二 的 经 线 和 赤 


道 两 条 线 ( 零 值 点 轨 线 ) 为 界 的 田 谐 函数 。 以 上 分 析 是 对 月 球 潮汐 而 言 , 对 太阳 潮汐 的 分 析 完 
全 类 似 , 关 于 潮 波 周期 的 划分 也 一 样 。 

对 于 引 潮 位 的 三 阶 项 Us ,包含 四 项 :第 一 项 是 长 周期 项 ;第 二 项 和 第 三 项 分 别 是 周 日 及 半 
周 日 潮 波 分 量 ; 第 四 项 则 包括 一 些 1/3 日 周期 项 的 分 量 。 方 括号 外 面 的 因子 r/R 是 测 站 纬度 
因子 ,与 各 项 中 的 纬度 因子 乘积 组 成 地 方 参数 。 同 样 ,C。/r。 属于 长 周期 时 变 因子 ,D。: (R/ 
C, ) 是 常数 ,R/C, 二 6378km/384400km 的 量 级 为 1.6 x10 一 。 上 述 四 类 潮 波 分 量 幅 度 都 很 小 ， 
其 中 有 些 较 大 的 在 月 球 潮汐 调和 分 析 中 还 是 求解 了 其 相应 的 分 潮 波 。 对 于 太阳 潮汐 的 La- 
place 展开 ,通常 略 去 其 三 阶 项 。 

引 潮 位 的 Laplace 展开 并 非 调 和 展开 ,而 是 下 一 步 进 行 调 和 展开 的 基础 展 式 。 调 和 展开 
的 目的 如 前 所 述 ,是 将 Laplace 展开 再 展开 为 正弦 和 余弦 波 的 亚 加 ,由 此 可 了 解 主要 分 潮 波 周 
期 (频率 ) 反 映 的 地 球 和 月 球 公转 轨道 运行 各 种 周期 性 变化 及 地 球 本 身 自 转产 生 的 引 潮 力 
(位 ) 影 响 , 并 据 此 对 分 潮 作 分 类 以 至 于 命名 。 同 时 我 们 还 要 把 Laplace 展 式 化 为 时 间 的 函数 ， 
每 一 个 正弦 或 余 项 分 潮 波 中 的 引 数 ( 相 角 ) 就 包含 时 间 上 和 与 时 间 变 化 有 关 的 天 文 参数 。 地 球 
上 一 点 引 潮 力 ( 位 ) 的 变化 是 由 于 太阳 、 月 球 和 地 球 相对 位 置 关系 的 变化 而 产生 ,这 种 因果 关 
系 十 分 复杂 。 关 于 地 球 绕 太阳 公转 运动 和 月 球 绕 地 球 的 轨道 运动 规律 ,天 文学 已 有 足够 精确 
的 描述 。 这 种 描述 是 在 适当 的 天 球 坐 标 系 中 给 出 月 球 和 太阳 的 视 运动 规律 ,这 里 主要 涉及 天 
球 黄道 坐标 系 、 天 球 赤道 坐标 系 和 天 球 时 角 坐 标 系 。 天 球 黄道 坐标 系 是 以 黄道 (太阳 在 天 球 
上 的 视 运 动 轨道 ) .过 春分 点 的 黄 经 圈 ( 过 黄 极 和 春分 点 的 经 圈 ) 和 该 坐标 系 的 基 圈 构成 ( 见 图 
11.9)。 天 体 在 黄道 坐标 系 中 的 两 个 坐标 黄 纬 和 黄 经 的 定义 与 赤 纬 8 和 赤 经 a 的 定义 完全 类 
似 。 天 球 赤道 坐标 系 我 们 已 很 熟悉 ,天 球 时 角 坐 标 系 前 面 已 提 及 ( 见 图 11.8)。 从 球面 天 文学 
知 ,表示 天 体 运 动 时 刻 :的 各 种 时 间 系 统 之 间 关 系 都 包含 天 体 的 赤 经 a 或 黄 纬 1, 下 面 的 调和 
分 析 将 采用 天 球 黄道 坐标 系 ,因此 与 时 间 变 化 有 关 的 天 文 参数 为 天 体 的 黄 纬 。 经 典 的 调和 展 
开 是 Doodson 展开 ,为 此 首先 介绍 Doodson 展开 中 引入 的 6 个 天 文 参数 。 





图 11.9 6 个 天 文 参数 在 天 球 黄道 坐标 系 的 几何 意义 
297 


如 图 11.9 所 示 , II 是 天 球 黄道 坐标 系 的 北 黄 极 ,KK' 是 黄道 (太阳 天 球 视 轨 道 ) ,y 是 春分 
点 ,0s 为 日 心 ,Ts 为 太阳 的 近地点 ( 即 地 球 的 近日 点 ) ;P 是 天 球 赤 道 坐标 系 的 北 天 极 ,QQ 为 
赤道 ,se =23°%27' 是 黄 赤 交角 ;LL' 为 白道 (月 球 天 球 视 轨 道 ) ,0， 是 月 心 ,mw 为 月 球 近 地 点 ,NN 
为 月 球 在 黄道 上 的 升 交点 ,s' =5°09' 是 白 黄 交角 。Doodson 的 6 个 天 文 参数 的 符号 和 定义 为 
(参见 图 11.9) : 
S (月 球 的 平 黄 经 ) =yN + NO 二 YN + NOw( 因 a' 很 小 ) 
h (太阳 的 平 黄 经 ) =yN + NOs 
p (白道 的 近地点 平 黄 经 ) =yYN + Nmnw 
N (白道 升 交点 的 平 黄 经 ) =yN 
p' (或 ps)( 太 阳 的 近地点 平 黄 经 ) =yN + Nmrs =YTs 
7 ( 平 太阳 时 , 即 平 月 球 地 方 时 ) =t+180°( 从 月 球 下 中 天 为 0 起算,t 为 月 球 的 时 角 , 用 角 
度 表示 ) 
以 上 5 个 平 黄 经 均 从 平 春分 点 起 算 , 各 自 都 随时 间 在 黄道 上 以 常 速 变化 ,其 中 S,h,P 和 己 
是 从 东 向 西方 向 增加 ,只 有 N 是 从 西向 东方 向 增加 ,故常 采用 N' = - N, 使 其 形式 上 与 其 他 参 
数 变化 一 致 。r 是 月 球 的 运行 时 间 参 数 , 由 实用 天 文学 可 知 , 平 太 阴 时 和 平 太阳 时 与 恒星 时 有 
以 下 关系 : 
TT. =7+5S=7s+h (11.157) 
其 中 ,7. 为 恒星 时 ,7s 为 平 太阳 时 , 均 为 地 方 时 ,应 用 此 式 时 应 将 黄 经 S 和 4 化 为 相应 的 赤 经 ， 
车 用 地 方 平 太 阳 时 或 地 方 恒星 时 表示 , 则 有 : 
T=7Ts+h-$=7r.-5 (11.158) 
当 已 知 某 一 瞬间 的 世界 时 ( 即 格林 尼 治 零 经 度 子午 圈 的 平时 ) , 则 平 太 阴 地 方 ( 测 站 点 ) 时 
可 由 下 式 换算 (用 角度 表示 ) 
T = (1Srsc +h) -S+A (11. 159) 
式 中 :rse 为 用 时 间 单 位 表示 的 格林 尼 治 平 太阳 时 ,显然 (15rsc +h) 的 意义 为 此 时 刻 用 角度 表 
示 的 格林 尼 治 的 恒星 时 (1 小 时 地 球 转 过 15°) , 减 去 S, 则 为 此 时 此 地 的 平 太阴 时 ;A 为 测 站 点 
的 经 度 。 
包括 r 在 内 的 上 述 共 6 个 天 文 参数 在 以 下 作 调 和 展开 时 其 排列 顺序 是 约定 不 变 的 , 即 为 
7,5,h,p,N',p', 都 是 在 “ 平 月 球 " 和 “ 平 太 阳 ” 概 念 下 随时 间 以 一 定 周期 变化 的 时 变 参 数 , 其 变 
化 速度 (以 角速度 */h 表示 ) 和 周期 见 表 11. 3。 


表 11.3 六 个 Doodson 展开 天 文 参数 的 时 变速 率 和 周期 














角 速 率 周 期 
14. 4920521 1 平 太阴 日 = 1. 035050 平 太阳 日 =24 h 50.47 min 
0. 5490165 1 回归 月 =27. 321582 平 太阳 日 

0. 0410686 1 回归 年 =365. 242199 平 太阳 日 

0. 0046418 月 球 平 近地点 周期 =8. 847 年 

0. 0022064 月 球 升 交点 周期 =18. 613 年 

0. 0000020 地 球 近 日 点 周期 =20940 年 
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Newcomb 于 1895 年 根据 当时 已 积累 的 140 多 年 的 4 万 余 个 天 文 观测 数据 给 出 了 计算 太 
阳 参 数 h,p' 以 及 黄 、 赤 交角 s 和 地 球 公转 轨道 偏心 率 es 的 公式 ;Brown 于 1919 年 又 给 出 了 计 
算 月 球 轨道 的 有 关 参 数 5,p,N' 以 及 黄 、 白 交角 和 月 球 轨道 偏心 率 ey 的 公式 。 根 据 他 们 的 公 
式 , 以 后 又 出 现 了 几 种 不 同形 式 的 实用 计算 公式 ,下 面 是 Doodson 展开 给 出 的 公式 ( 方 俊 ， 
1984): 
S = 277°.025 + 129°.38481(Y - 1900) + 13°.17640(d + 站 
h = 280°.190 ~ 0°.23872(Y ~- 1900) + 0°.98565(d +i) 
p = 334°.385 + 40°.66249(Y - 1900) + 0°.11140(d +7i) 
N = 259°.157 - 19°.32818(Y - 1900) - 0°.05295(d +i) 
(N' = 100°.843 + 19°.32818(Y ~ 1900) + 0°05295(d +i)) 
P ”= 281".221 + 0°.01718(Y - 1900) + 0°.00005(d +i) 
式 中 :Y 是 年 份 , 即 计 算 时 间 的 公历 年 号 。d 是 Y 年 1 月 1 日 0 时 0 分 起 到 计算 日 时 刻 折合 的 
日 数 ,d 的 整数 部 分 为 包括 1 号 在 内 到 计算 日 的 前 一 天 ,小 数 部 分 应 将 计算 日 时 刻 化 为 日 数 ， 
计算 时 刻 可 采用 不 同时 间 系 统 ,通常 采用 世界 时 , 即 格林 尼 治 平 太 阳 时 rsc。 若 d 的 整数 日 为 
n, 则 d=n+7Tsc/24; 车 已 知 其 他 时 间 系 统 的 时 刻 , 则 可 根据 式 (11. 157) ~ (11. 159) 或 其 他 相 
应 时 间 换 算 公式 换算 为 世界 时 。i 是 从 1900 年 起 到 了 年 间 的 头 年 ( Intercalary year) 数 。 
由 此 可 见 , 式 (11. 160) 给 出 了 指定 计算 时 刻 各 天 文 参数 的 计算 值 , 即 计算 时 刻 rse 的 函数 
表达 式 。 
Doodson 的 调和 展开 法 的 基本 思想 是 首先 将 Laplace 展开 式 (11. 154) 和 式 (11. 155) 中 与 


月 球 相对 于 地 球 和 地 球 相对 于 太阳 的 轨道 运动 有 关 的 时 变量 上 和 6 表达 为 6 个 天 文 参数 的 函 


(11. 160) 


数 ,这 里 对 月 球 的 引 光 位 来 说 = ,5 = 6.; 对 于 太阳 的 引 潮 位 来 说 ,C = 和 ,5 = 5 下 标 四 
和 s 分 别 表示 月 球 和 太阳 。 再 将 这 些 函 数 关系 代入 式 (11. 154) 和 式 (11. 155) ,利用 Kepler 关 
于 行星 轨道 运动 定律 ,轨道 摄 动 理论 .天球 坐标 系 中 有 关 天 体 坐 标 关 系 的 球面 三 角 公 式 ,以 及 
三 角 函 数 积 化 和 差 公式 等 ,经 过 一 系列 繁琐 的 数学 推导 ,最 终 可 将 引 潮 力 位 展开 成 许多 具有 一 
定 振幅 和 频率 (周期 ) 的 简谱 波 的 线性 伏 加 , 即 经 典 的 Doodson 调和 展开 公式 。 由 于 月 球 和 地 
球 的 轨道 运动 很 复杂 ,特别 是 月 球 的 轨道 运动 不 仅 受到 地 球 引力 的 摄 动 ,还 受到 太阳 引力 的 摄 


动 ,其 轨道 变化 更 显 复杂 ,因此 在 以 6 个 天 文 参数 位 变量 的 { 人 ] 和 6 的 函数 式 中 ,要 将 * 真 月 
球 "和 "* 真 太阳 "天 文 参数 化 为 " 平 月 球 " 和 * 平 太阳 "天 文 参数 , 则 将 包含 很 多 与 地 (日 ) 月 轨 
道 运动 有 关 的 项 ,例如 Brown 在 其 月 球 理论 中 就 将 全 ) 展 成 155 个 较 大 的 周期 项 , 另 有 500 多 


个 较 小 的 项 。 这 就 使 得 用 这 种 方法 展开 引 潮 力 位 的 推导 运算 极其 复杂 元 长 ,因此 以 下 仅 根 据 
上 述 展 开 思 路 介绍 推导 的 主要 步骤 ,比较 详细 的 推导 可 参阅 有 关 文 献 ( 管 泽 霖 、 宁 津 生 ,1981， 
附录 四 和 方 俊 ,1984 ,第 二 章 ) 。 

引 潮 力 位 的 Doodson 展开 大 致 可 用 以 下 五 个 步骤 说 明 : 


第 一 步 :导出 引 潮 力 位 Laplace 展开 式 中 上) 和 5 与 6 个 天 文 参数 之 间 的 函数 关系 表达 


式 。 例 如 对 月 球 有 
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Cc 
= 1 +0.05490cos(S - P) + 0.00297cos(23 - 2P) 


+ 0.01002cos(S - 2h + P) + 0.008252cos(25S - 2h) (11.161) 
i 
sin6 = sin6。= sinesinl, (11.162) 
l, = $+0.1107sin(S - P) + … (11. 163) 


式 中 :e( =23°27'8". 26 ) 为 黄 赤 交角 ,!。 为 月 球 的 真 黄 经 (有 时 也 用 5, 表示 )。 
第 二 步 :将 以 上 关系 式 代 和 人 式 (11. 154) ,可 将 


长 周期 潮流 :全 ) (sina。 - 引 
半日 潮 波 ‘(Se) ae-eosz 


周 日 潮 波 : | Ge) sin28. eon 


展开 成 通 项 为 cos' (XX) * sin( 针 )* cos'(7)， sin'(Y)(i,j=0,1,2,…) 形 式 的 和 式 组 合 ,XxX 和 
是 6 个 天 文 参数 的 线性 组 合 ,系数 为 包括 0 在 内 的 正 负 整数 。 
第 三 步 :利用 三 角 学 中 积 化 和 差 的 恒等式 ,逐步 将 以 上 多 重 三 角 函 数 乘 积 形式 的 通 项 分 解 
为 (+Y) 和 (XX-Y) 一 重 或 多 重合 成 角 的 单一 正弦 和 余弦 函数 的 代数 和 ,其 每 一 项 代表 一 个 
具有 特定 振幅 和 频率 (周期 ) 的 分 潮 波 ,其 一 般 形式 为 
cos 


ga 
sin 


Nar tbs toh+ dp+eN’ +/p'| (11.164) 
式 中 :Kw 为 对 应 相 角 为 |ar + bs +ch +dp+eN'+fp'| 的 cos 项 或 sin 项 的 系数 ,或 称 为 相对 系 
数 ;a 可 等 于 0,1,2 或 3;b,c,d,e,f 可 为 正 整数 或 负 整 数 ,为 避免 负 号 ,Doodson 在 除 a 以 外 其 
他 5 个 系数 上 各 加 5 ,并 将 如 此 处 理 后 的 代表 性 系数 用 大 写 4,8,C,D,E,F 表示 ,其 中 4=a， 
则 式 (11. 164) 可 写 为 


Kuscoer (iar +Bs+Ch+Dp+EN +Ep (11.165) 
sin 


其 中 B8,C,…,F 可 为 正 整 数 0 ~9, 又 规定 若 为 10 则 用 XX 代替 ,11 用 E 代替 (注意 不 要 和 
式 (11. 165) 中 的 符号 书 混 消 , 这 里 的 已 为 0~9 的 正 整 数值 )。 数 组 [4,B,C,D,E,F] 称 为 
Doodson 编码 , 当 需 要 还 原 为 真 系数 0,c,… ,f 时 需 减 5, 和 X10,E-*11“ 解 码 ”, 这 一 编码 数组 
又 称 对 应 分 潮 波 的 幅 角 数 。 这 一 步 数学 意义 上 相当 于 完成 了 二 阶 引 潮 力 位 前 述 三 种 周期 类 型 
潮 波 的 Fourier 级 数 展开 ,或 称 调和 展开 。 对 太阳 的 二 阶 引 潮 力 位 同样 可 按 前 述 步骤 作 类 似 推 
导 展 开 。 


第 四 步 :将 各 分 潮 波 的 相对 系数 Kuacorr 根 据 式 (11. 154) 分 别 乘 以 三 类 周期 潮 波 地 方 参数 
与 D。 的 乘积 , 即 长 周期 为 26。= D。 去 (3sin"p -1) ;半日 波 为 6, =D。' 到 ，eos"p; 周 日 波 


为 6, =D。-. 页 “sin2p。Go ,Gl 和 G, 又 称 为 大 地 函数 。 这 样 就 将 相对 系数 变换 为 各 相应 周 


期 类 潮 波 的 分 潮 波 的 振幅 。 注 意 每 一 周期 类 潮 波 都 被 分 解 为 该 类 的 一 个 分 潮 波 系列 ,其 相 角 
Bfar+bs+ch+dp +eN’ +/fp'}|。 
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第 五 步 :将 所 有 月 球 和 太阳 引 潮 力 位 的 余弦 或 正弦 分 潮 波 系列 全 加 ,最 后 得 到 引 潮 力 位 的 
Doodson 展开 式 ,其 中 每 一 分 潮 波 的 频率 ( 周期) 和 振幅 是 固定 的 ,与 时 间 无 关 。 

按 Doodson 方法 展开 ,其 展开 式 中 包含 的 项 数 (分 潮 数 ) 首 先 取决 于 引力 位 球 谐 展开 式 
(2.27) 所 取 的 最 高 阶 数 ,其 次 取决 于 C,/r, ,sin6, 和 1, (或 5 ) 的 展开 式 (11. 161) (11. 162) 
和 (11. 163) 所 取 的 项 数 。Doodson 在 展开 时 ,将 系数 小 于 0.0001D。 的 项 全 部 略 去 ,这 正好 
相当 于 取 至 Us 和 Ua , 略 去 了 以 .以 上 高 阶 项 ,由 此 得 到 包括 两 个 常 潮 波 加 384 个 正弦 和 余弦 
分 潮 波 共 386 项 的 展开 式 。 到 20 世纪 70 年 代 , 已 有 多 位 国外 作者 将 总 引 潮 力 位 展开 为 系数 
天 小 于 0.0001D, 的 505 个 分 潮 。 我 国都 钦 文 在 潮汐 调和 展开 方面 做 了 大 量 工 作 ,编制 了 计算 
机 自动 展开 程序 ,1987 年 将 引 潮 力 位 展开 至 1178 项 ,1991 年 又 扩展 至 3 070 项 。 

Doodson 编码 前 三 个 数 对 应 角 频 率 较 大 (周期 较 短 ) 的 天 文 参数 (周期 分 别 为 1 平 太阴 日 ， 
1 回归 月 和 一 回归 年 ) ,后 三 个 数 对 应 角 频 率 较 小 (周期 较 长 ) 的 天 文 参数 (周期 分 别 为 8. 8 
年 ,18.6 年 和 20940 年 )。 因 此 ,Doodson 编码 既 反映 了 一 个 分 潮 波 的 周期 合成 ,又 反映 了 引 潮 
力 的 来 源 和 轨道 变化 因素 的 影响 。 若 只 含 月 球 天 文 参数 或 只 含 太 阳 天 文 参数 , 则 该 分 潮 波 为 
月 球 分 潮 或 太阳 分 潮 。 大 多 数 情况 是 两 者 兼 有 的 和 至 加 效应 ,其 中 以 一 两 个 因素 影响 为 主 。 这 
样 就 产生 按 分 潮 波 周期 特征 和 来 源 进行 划分 (分 类 ) 和 命名 的 问题 ,目前 是 以 Doodson 编码 前 
三 个 数 ( 代 表 周 期 等 于 或 小 于 一 年 的 天 文 参数 ) 作 划分 。 这 三 个 数 总 称 分 波 数 , 头 两 位 数 称 为 
群 数 ,第 一 位 数 称 为 族 数 。 族 数 相同 的 分 波 数 称 同 属 一 族 ,第 二 位 数 相同 的 称 同属 一 群 ,第 三 
位 数 相同 的 称 同属 于 一 亚 群 。 分 潮 波 的 命名 历史 上 源 于 Darwin 于 1883 年 作 的 调和 展开 研 
究 , 他 将 月 球 、 太 阳 引 潮 力 位 的 主要 半日 潮 和 日 潮 分 别 命名 为 M,、5,、K, 、0, 等 ,其 中 下 标 “2” 
和 和 “1” 分 别 表示 半日 和 周 日 ,他 的 命名 一 直 沿 用 至 今 。 在 Doodson 展开 中 ,各 分 潮 波 的 量 值 
(振幅 ) 差 别 很 大 ,只 有 较 大 的 分 潮 才 有 实用 意义 , 表 11.4 给 出 了 目前 常用 的 重要 分 潮 。 下 节 
利用 卫星 测 高 数据 作 潮 波 分 析 也 限于 这 些 分 潮 。 


表 11.4 主要 分 潮 表 






角 速 率 
((°)/h) 


057,555 cos(2h) 0. 082137 182.6* 7287 
Se 区 | | ze | am | 


1. 098033 
















来 源 
L :月球 ,S: 太 阳 








S 椭 率 波 







cos(s—p) 











075,555 cos(2s) L( 交 点 ) 赤 纬 波 

















135 ,655 





sin(7 -2s+p) | 13.398661 26"52" L,0, 椭 率 分 波 
















145 ,555 13. 943036 25"49” 


sin(T -3) 


L 主 周 日 波 
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续 表 



















































































家 大 sin | 相位 | 角 速 率 周期 * ” 来 源 
cos ((°)/h) |(d/(h: m))| (107) L: 月 球 ,S: 太 阳 
K,, 165 ,555 sin(7 +s) 15. 041069 23"56" 16817 s 未 纯 波 
N, | cos(27 -s+p) | 28. al 12*40" 17387 L,M, 的 主 椭 率 波 
M, 255 ,555 cos(27) 28. 984104 12°25" 90812 L 主 半日 波 
273,555 | cos(27 +2s -2h) | 30.00000 12*00" 42286 S 主 半日 波 
275 ,555 cos(27 +2s) 30. 082137 11*58" 7858 L 赤 纬 波 
30. 082137 11"58” 3648 S 赤 纬 波 











* m 指 min。 


11.4.2 由 潮汐 观测 数据 建立 潮汐 展开 的 实用 模型 


引 潮 力 位 的 球 谐 展 开 、Laplace 展开 和 Doodson 的 调和 展开 都 是 潮汐 的 理论 模型 ,首先 它 
是 在 刚体 地 球 假设 下 的 平衡 潮 ,其 次 引 潮 力 的 潮汐 效应 是 设想 作用 于 包围 地 球 表面 一 层 静 态 
无 粘性 均 质 水 体 产生 的 水 体质 点 的 潮汐 位 移 以 及 地 球 重力 场 的 潮汐 变化 。 在 此 假设 条 件 下 ， 
根据 天 文学 上 精确 描述 月 球 ,太阳 和 地 球 之 间 相 对 位 置 变化 关系 的 天 文 引 潮 力 位 的 数学 表达 
式 , 如 果 地 球 真 的 处 于 上 述 假设 状态 , 则 由 此 表达 式 可 精确 计算 预测 地 球 表面 在 任何 时 刻 和 地 
点 的 潮汐 ,这 种 潮汐 可 称 " 天 文 潮汐 "或 理论 潮汐 。 真 实地 球 不 能 视 为 完全 刚体 ,而 具有 粘 弹 
性 或 灌 弹 性 ,在 引 潮 力作 用 下 会 产生 形变 ,地 表 和 水 体会 同时 产生 潮汐 运动 ,内 部 物质 分 布 也 
会 有 变化 ,并 产生 相应 的 重力 场 变化 (附加 重力 位 )。 这 种 非 刚 体 地 球 固体 部 分 对 引 潮 力 的 响 
应 加 上 平衡 潮 总 称 固体 潮 ,在 地 球 表 面 用 仪器 观测 到 的 潮汐 ,就 是 真实 的 粘 弹 地 球 潮汐 , 它 与 
平衡 潮 (理论 潮汐 ) 的 关系 在 2. 3 节 中 已 有 表述 。 我 们 这 里 主要 讨论 海潮 。 在 粘 弹 地 球 的 情 
况 下 ,海洋 的 水 体 不 仅 与 地 球 固体 部 分 同时 作 潮汐 运动 ,而 且 因为 海水 并 未 覆盖 全 球 ,而 且 处 
于 复杂 的 流体 运动 状态 :其 水 体 的 潮汐 运动 ,一 方面 受 海底 地 形 起 伏 、 岛 屿 分 布 及 海岸 形状 变 
化 (特别 是 海湾 地 区 ) 等 的 流体 动力 学 边界 条 件 的 影响 , 另 一 方面 还 要 受 整个 海洋 海水 运动 动 
力 过 程 的 约束 。 因 此 实测 的 潮汐 ( 潮 高 ) 可 能 与 平衡 潮 计 算 值 有 较 大 差异 ,特别 是 近 岸 海岸 形 
状 和 局 部 海底 地 形 特殊 的 海区 ,二 者 差别 会 很 大 。 因 此 海洋 的 现场 潮汐 不 可 能 等 同 于 平衡 潮 ， 
但 其 产生 的 激发 力 力 源 相同 ,潮汐 起 伏 变 化 的 “ 节 凑 旋律 "应 与 月 球 和 太阳 引 潮 力 的 频谱 特征 
一 致 ,特别 是 开阔 的 海洋 (大 洋 ) 应 是 如 此 。 

从 整体 海洋 来 说 ,潮汐 现象 属于 强迫 振动 ,大 洋 的 潮汐 振动 传人 近 岸 海域 构成 胁迫 振动 ， 
其 振幅 因 水 深 变 浅 和 地 形变 窜 ,能 量 相对 集中 而 变 大 ,但 周期 不 变 , 仍 和 大 洋 潮汐 振动 周期 一 
致 。 由 于 巨大 海水 的 惯性 ,海洋 对 引 潮 力 存在 响应 迟 后 , 即 迟 后 于 平衡 潮 的 天 文 相 角 。 因 此 ， 
现场 观测 到 的 分 潮 , 平 衡 潮 相应 分 潮 的 频率 ( 周期) 相同, 振幅 有 差异 ,同时 多 了 一 个 相位 迟 
角 。 用 潮汐 观测 数据 建立 潮汐 展开 的 实用 模型 ,就 是 以 潮汐 的 理论 模型 为 基础 ,建立 潮汐 的 观 
302 


测 方程 ,以 各 分 潮 的 振幅 和 人 迟 角 为 待 求 参数 ,通常 称 为 相应 分 潮 的 调和 参数 。 用 调和 分 析 法 或 
最 小 二 乘法 求解 分 潮 的 调和 参数 序列 ,就 是 潮汐 调和 展开 的 实用 模型 。 用 其 计算 预测 某 时 某 
地 的 潮汐 参数 ,在 模型 的 精度 范围 内 ,就 是 现场 可 供 使 用 的 潮汐 参数 。 

测量 记录 海面 潮 高 的 仪器 称 为 验 潮 仪 。 在 海水 中 安装 一 个 铅 直 管 , 称 验 潮 井 。 它 的 底部 
有 一 小 孔 ,位 置 低 于 最 低潮 高 ,由 于 小 孔 的 滤波 作用 , 比 潮汐 周期 小 得 多 的 波动 受到 阻尼 衰减 ， 
使 验 潮 井中 水 位 升降 与 潮汐 升降 基本 保持 同步 。 井 中 水 面 上 置 一 浮 体 ,井上 部 安放 一 台 记 录 
仪 , 是 一 个 钟表 机 构 驱动 下 作 匀 速 转动 的 滚 简 ,用 一 个 绳子 将 浮 体 与 记录 仪 上 的 滑轮 相连 , 滑 
轮 通 过 衰减 机 构 带动 一 枝 含 墨水 的 笔 ,使 笔 平 行 于 卷 纸 滚筒 的 轴 来 回 移动 ,于 是 在 滚 简 纸 上 画 
上 连续 记录 潮 高 随时 间 变 化 的 曲线 。 这 是 世界 各 地 沿海 或 岛屿 验 潮 站 观测 潮 高 沿用 至 今 的 基 
本 工具 。 

20 世纪 60 年 代 发 明了 一 种 深海 海底 压力 式 水 位 计 , 即 压力 传 感 验 潮 仪 , 通 过 测定 深海 海 
水 压强 间接 测定 海面 潮 高 ,传感器 通过 海底 电缆 将 压强 电信 号 传 至 岸上 的 记录 仪 ,在 压力 传 感 
器 中 同样 装 有 适当 的 阻尼 机 构 用 于 消减 海面 的 高 频 波动 。 还 有 其 他 形式 基于 水 压 原 理 的 深海 
验 潮 仪 ,例如 气泡 式 验 潮 仪 ,在 此 不 一 一 介绍 。 这 一 新 型 的 验 潮 仪 可 以 采集 深海 和 远海 的 潮汐 
数据 ,是 潮汐 观测 技术 的 一 大 进步 ,但 由 于 仪器 造价 昂贵 ,布设 投入 费用 大 ,至今 采用 此 类 仪器 
进行 深海 水 位 观测 数量 十 分 有 限 ,总 共 不 过 几 百 个 站 位 ,并 且 主 要 分 布 在 北半球 。 世 界 上 最 早 
的 验 潮 站 始 建 于 1682 年 荷兰 阿姆斯特丹 (Amsterdam ) 站 ,其 他 国家 的 验 潮 站 有 的 始 建 于 19 世 
纪 末 ,更 多 的 是 建 于 20 世纪 ,目前 有 百年 历史 的 验 潮 站 只 有 53 台 ( 赵 希 涛 等 ,1992 年 )。 有 海 
洋 边 界 的 国家 ,为 发 展 其 海洋 领土 海洋 经 济 的 需要 ,传统 上 都 是 利用 其 沿海 验 潮 站 的 多 年 潮汐 
观测 数据 ,采用 调和 分 析 ( Fourier 分 析 ) 方 法 建立 局 部 的 引 潮 位 展开 的 应 用 模型 ,用 于 潮汐 预 
报 , 其 中 一 般 只 包括 10 个 左右 的 主 分 潮 ( 见 表 11.4)。 

卫星 测 高 技术 的 出 现 , 为 建立 全 球 潮汐 模型 提供 了 一 个 巨大 的 海洋 潮汐 信息 源 ,其 效果 相 
当 于 在 全 球 海洋 布设 了 一 个 高 密度 的 验 潮 网 络 , 由 卫星 测 高 观测 得 到 的 瞬时 海面 高 ,就 是 海洋 
水 位 观测 数据 。 测 高 卫星 重复 轨道 在 海面 的 重复 轨迹 以 及 交叉 点 ,其 中 每 一 个 测 高 观测 点 都 
相当 一 个 “ 验 潮 站 ” ,但 观测 采样 周期 是 卫星 轨道 的 重复 周期 ( 见 表 11.2)。 卫 星 测 高 应 用 于 
海洋 潮汐 分 析 , 是 海洋 潮汐 观测 分 析 的 一 个 革命 性 进展 ,提供 了 建立 高 分 辩 率 高 精度 全 球 海潮 
应 用 模型 的 可 能 ,并 可 有 效 地 扩大 近 岸 区 域 潮汐 模型 的 海域 范围 ,并 提高 其 分 辨 率 和 精度 。 

建立 引 潮 力 位 调和 展开 的 应 用 模型 首先 要 给 出 关于 调和 参数 的 观测 方程 ,其 基础 公式 是 
Doodson 展开 式 ,并 将 引 潮 力 位 以 转换 为 潮 高 6,( 即 ¢,=U,/8) ,其 中 & 为 重力 加 速度 ,可 取 为 
平均 重力 值 。 由 式 (11. 人 Doodson 引 潮 力 位 调和 展开 的 潮 高 表达 式 写成 如 下 形式 : 


[6 
Zput) = > > ek 


PN\ i 类 分 潮 数 ;G'(p) 为 
测 点 p 的 大 地 函数 (C'6(p) =2Cu(p) ,6'(p) = G1(p),G',(p) = CG,(p));l(p,t) 表 示 测 点 p 在 
时 刻 t 的 潮 高 ,7 也 用 1: 代替;p 表示 测 点 地 理 位 置 , 在 潮汐 分 析 中 测 点 的 位 置 坐 标 总 是 已 知 的 ， 
故 以 下 的 表达 式 中 均 略 去 位 置 参数 p。 在 式 (11. 166 ) 中 同时 包含 正弦 波 和 余弦 波 , 式 中 的 正 
弦 波 用 x; = cos(x, +190°) ,变换 为 余弦 波 表示 ,其 中 ! 取 +1 或 +3, 视 x 的 正 负 或 所 在 象限 而 
定 。 若 分 潮 波 为 余弦 波 , 则 !=0, 有 时 也 称 ! 为 第 七 个 Doodson 编码 。 

将 所 有 分 潮 相 角 x, = (ar + bs +ch+dp +eN' +p' +190°); 用 角速度 和 时 间 表 示 , 可 写成 
如 下 形式 : 





Ki es er +bs+dp+eN’+fp'| (11.166) 


303 


x, = (ar+bs+ch+dp+eN’ +fp'),t +190° (11. 167) 


或 x, =0"t+190°,0, = (ar+bs+ch+dp+eN’ +fp'), (11.168) 

其 中 各 天 文 参数 上 面 的 ”*“" 表 示 该 天 文 参数 的 角速度 ( 8/91) ,o, 表示 分 波 总 相 角 的 合成 
角 速 率 ,其 中 应 注意 月 球 地 方 时 ( 平 太 阴 地 方 时 )7 与 世界 时 的 换算 关系 ( 见 式 (11. 159) ) 。 现 
在 我 们 可 以 将 式 (11. 166) 写成 观测 方程 的 形式 : 


h(£) = hust + FT Hcos( ai -0.) (11.169) 


式 中 :h(1) 为 瞬时 海面 高 ;hws 为 平均 海面 高 ;H 为 振幅 ;9 为 迟 角 , 即 待 求 调和 参数 。 

这 里 要 注意 潮 高 和 平均 海面 高 的 参考 点 或 参考 面 ,如果 采 用 的 是 验 潮 站 观测 数据 , 则 参考 
点 是 记录 装置 的 “ 零 " 刻 度 ,简称 水 尺 零点 或 验 潮 站 零点 ,相当 于 验 潮 站 上 垂直 水 位 尺 上 的 一 
固定 点 (零点 ) , 潮 高 和 平均 海面 高 都 从 这 一 点 起 算 ; 如 果 采 用 的 是 卫星 测 高 数据 , 则 潮 高 和 平 
均 海面 高 是 以 选 定 的 参考 椭 球 面 为 参考 面 , 即 测 高 瞬时 海面 和 平均 海面 的 大 地 高 ,而 潮 波 的 振 
动 是 相对 于 平均 海面 量度 的 ,因此 与 参考 点 或 参考 面 的 选择 无 关 , 只 是 观测 方程 观测 量 及 平均 
海面 的 几何 含义 不 同 。 同 时 要 注意 观测 方程 中 潮 高 平均 海面 高 .振幅 和 迟 角 都 是 测 点 位 置 坐 
标的 函数 ,如 前 所 述 原因 ,方程 中 略 写 了 位 置 参 数 。 

在 潮 高 观测 方程 中 ,原则 上 只 包括 天 文 引 潮 力 展开 的 天 文 分 潮 , 但 海洋 潮汐 的 实际 形态 还 
取决 于 海洋 动力 环境 的 作用 ,这 种 作用 因素 往往 是 复杂 而 多 样 的 ,其 中 最 显著 的 是 周期 性 的 气 
象 因素 作用 ,由 此 引起 周期 性 海面 变化 ,其 相对 稳定 部 分 和 天 文 潮 复 合 产 生 一 种 天 文 -气象 分 
潮 ,主要 包括 周年 天 文 -气象 分 潮 5, 和 半年 周期 天 文 -气象 分 潮 S,。。 在 天 文 引 潮 力 位 展开 
中 所 占 比 例 非常 小 ,而 由 气象 因素 产生 的 这 两 个 周期 的 海面 变化 都 有 很 大 的 变化 幅度 ,实际 上 
是 长 周期 气象 分 潮 ,通常 也 归 和 人 潮汐 调和 分 析 应 用 模型 中 。 在 近 岸 浅水 海区 , 当 潮 差 与 水 深 之 
比较 大 而 不 能 忽略 时 ,加 之 地 形变 罕 , 能 量 又 相对 集中 ,不 但 振幅 比 远 深海 显著 增 大 ,而且 因为 
高 潮 和 低潮 时 刻 水 深 不 同 ,高 潮 到 达 速 度 快 于 低潮 到 达 速 度 ,使 潮 波 变形 。 浅 水 区 海底 摩擦 阻 
力 大 ,是 导致 潮 波 变形 的 另 一 原因 。 潮 波 变形 产生 一 系列 浅水 分 潮 。 在 许多 海湾 ,这 样 的 特殊 
海区 还 会 产生 潮汐 的 共振 , 当 海 湾 水 体 的 固有 振动 周期 接近 天 文 潮 周期 时 ,引起 能 量 的 聚集 ， 
最 典型 的 潮汐 共振 现象 是 加 拿 大 东部 芬 地 湾 , 湾 底 附近 潮 差 只 有 5m , 湾 顶 附近 的 潮 差 则 达到 
15m。 长 度 和 水 深 满足 或 接近 潮汐 共振 条 件 的 海湾 都 会 出 现 较 大 潮 差 。 各 种 海洋 动力 环境 对 
潮汐 作用 机 制 的 深入 探讨 是 潮汐 学 的 范围 ,这 只 是 进一步 说 明理 论 天 文 潮 与 海洋 现场 的 海潮 
产生 差别 的 一 些 原因 。 

在 潮 高 观测 方程 中 ,理论 上 应 包括 所 有 实际 可 能 出 现 的 不 同 周期 的 分 潮 , 由 于 受 观测 采样 
的 时 间 间 隔 At 和 总 的 观测 时 间 长 度 7 所 限 ,在 观测 数据 中 既 不 可 能 包含 周期 短 于 2At 分 波 的 
信息 ,也 不 可 能 包含 周期 长 于 27 的 分 波 信息 ,那么 在 观测 方程 中 就 不 应 包含 这 些 没 有 观测 信 
息 的 分 波 参数 ,否则 参数 的 求解 就 会 存在 不 适 定 或 欠 适 定 问题 。 例 如 ,有 一 年 的 验 潮 站 逐 时 观 
测 数据 ,可 以 分 辨 不 同族 群 和 亚 群 的 分 潮 ,但 无 法 解释 比 亚 群 更 细致 的 分 潮 频谱 ,其 中 还 包括 
海洋 动力 作用 产生 的 一 些 “ 变 形 分 潮 ”, 而 实际 的 潮汐 在 这 些 分 潮 频率 上 分 布 着 谱 能 ,这 些 分 
潮 频率 往往 是 与 一 些 大 谱 能 分 潮 ( 主 分 潮 ) 频率 接近 的 小 分 潮 , 称 伴随 分 潮 , 它 们 对 邻近 大 分 
潮 的 分 析 和 估计 存在 扰动 作用 。 为 避免 过 度 参 数 化 ,获得 稳定 解 ,更 精确 地 分 析出 所 需 分 潮 ， 
往往 将 频 差 比 亚 群 之 间 频 差 更 高 的 分 潮 ( 角 速率 差别 在 由 ,N 和 p' 的 量 级 上 , 即 0. 000002 ~ 


0. 005(。/h) ) 进行 合并 ,这 种 合并 的 数学 处 理 详 见 文献 ( 陈 宗 久 等 ,1990) 。 其 结果 是 在 潮 高 观 
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测 方程 (11. 169 ) 合 并 项 中 附加 一 个 称 为 交点 因子 的 振幅 系数 ,在 相 角 中 附加 一 项 各 为 交点 的 
正 的 迟 角 改正 量 ,其 合成 形式 为 


DHcos(ot -gb) = fH"cos(ot +u -0") (11. 170) 
i=l 


式 中 :n 为 同一 亚 群 的 分 潮 数 ,其 中 一 个 为 主 分 潮 , 其 余 为 伴随 分 潮 ;H” 和 0” 为 主 分 潮 振 幅 和 
迟 角 ,c 为 合成 角 频 率 ;f 为 交点 因子 ;u 为 交点 订正 角 。 
交点 因子 和 交点 订正 角 的 引入, 是 基于 邻近 分 潮 之 间 响 应 规律 性 的 假设 , 即 认 为 分 潮 实 际 
振幅 之 间 的 比值 与 平衡 潮 相 应 分 潮 振幅 之 间 的 比值 相等 , 且 相 应 分 潮 的 迟 角 相等 , 即 
H'=pH", 0 =0" (11.171) 
式 中 :WH' 为 亚 群 中 的 伴随 分 潮 振 幅 ;#" 为 亚 群 中 选取 的 平衡 潮 主 分 潮 振 幅 ;p' 为 相应 伴随 分 
潮 振幅 与 主 分 潮 振幅 之 比值 。 
由 此 ,f 和 w 可 通过 以 下 公式 计算 确定 : 
feosu = Dp'cos( Adp + Ae'N’' + Arp' + A1'90°) 
fsinu = Dp'sin(Ad'p + AeN' + Arp' + Al'90°) | 
其 中 :Ad ,Ae ,…,AL 为 伴随 分 潮 与 主 分 潮 Doodson 编码 之 差 。 
注意 :浅水 分 潮 的 交点 因子 和 交点 订正 角 应 根据 产生 浅水 分 潮 的 源 分 潮 导 出 , 详 见 文献 
( 陈 宗 铺 等 ,1990) 。 带 交点 因子 和 交点 订正 角 的 潮 高 观测 方程 的 一 般 形 式 为 ; 


h(t) = hust 十 FfHicos( os + uu, — 0.) (11.173) 
i=] 


交点 因子 和 交点 订正 角 的 变化 周期 基本 上 为 月 球 轨道 升 交点 黄 经 NN 的 变化 周期 (18. 6 
年 ) ,这 也 是 交点 订正 角 改 正名 称 的 由 来 。 天 文 参数 p' 的 周期 其 长 (20940 年 ) ,对 分 潮 影 响 很 
小 ,所 以 , 若 验 潮 站 有 18. 6 年 常规 整 时 观测 序列 ,理论 上 可 直接 分 析 足 够 多 的 分 潮 而 无 须 交 点 
改正 。 

由 潮 高 观测 数据 和 潮 高 观测 方程 求解 分 潮 的 调和 常数 (振幅 和 迟 角 ) 有 多 种 方法 。 经 典 
的 方法 就 是 调和 分 析 法 ,典型 的 算法 有 Darwin 法 、Doodson 法 和 最 小 二 乘法 。 前 二 者 都 是 基于 
滤波 的 概念 实现 主要 分 潮 的 分 离 , Darwin 法 采用 分 潮 系 ( 在 每 个 分 潮 系 中 各 分 潮 频 率 为 严格 
倍数 关系 ) 分 离 的 思路 ,将 观测 数据 投影 到 不 同 的 正 交 基 系列 ,再 按 Fourier 分 析 步 骤 得 到 各 分 
潮 调和 常数 。Doodson 法 则 采用 分 潮 族 分 离 的 思路 , 先 对 每 个 观测 日 的 数据 基于 Fourier 分 析 
法 分 离 出 日 潮 族 和 半日 潮 族 等 ,再 对 不 同日 的 Fourier 系数 组 合 求 得 分 潮 调 和 常数 ,此 类 方法 
在 数据 处 理 上 都 需要 采取 一 些 近似 , 且 对 数据 采样 规则 也 要 求 较 严 。 最 小 二 乘法 则 是 在 观测 
数据 与 潮 高 观测 方程 (模型 ) 之 间 直 接 进 行 基于 最 小 二 乘 准则 的 拟 合 通 近 ,求解 调和 常数 统计 
意义 上 的 最 优 估 计 , 对 数据 长 度 和 采样 规则 的 要 求 低 于 滤波 概念 下 的 Fourier 分 析 法 ,具有 一 
定 的 灵活 性 。 因 此 ,最 小 二 乘法 已 成 为 现代 潮汐 调和 分 析 的 一 种 标准 方法 ; 

常规 最 小 二 乘法 处 理 的 是 关于 位 置 参数 的 线性 观测 方程 ,对 非 线性 方程 需要 作 线 性 化 处 
理 。 显 然 , 潮 高 观测 方程 (11. 173) 是 关于 待 求 调和 常数 H” 和 9” 的 非 线性 方程 ,可 用 以 下 简 
单 变化 使 之 化 为 线性 形式 。 令 


(11. 172) 


Ho = | 
H, = Hsing 


(11.174) 
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下 | (11.175) 


H' = Jsin(6 - u) 
在 式 (11.174) 中 ,转换 参数 所 和 大 不 包含 时 变量 /入 ,而 式 (11.175) 中 的 转换 参数 二 和 
H' 则 包含 f 和 ww。 由 于 /和 的 变化 周期 长 ,在 一 个 相对 较 短 的 观测 时 段 中 可 近似 认为 是 党 
数 。 只 要 已 知 观测 时 间 ,f 和 w 就 可 以 计算 确定 。 若 采用 式 (11.174) 的 定义 , 则 可 将 (11. 173) 
中 的 cos[ (gt+u;) -0,] 展 开 , 即 


Se > [fcos( ost + u) Hs, + fsin( ost + wu,) Hs] (11.176) 
按 式 (11.175) 的 定义 ,将 cos[L oit - (9, - 心 )] 展 开 , 即 

h(s) = ha + DCeos0 st H+ singt, 万) (11.177) 
式 (11.176) 或 式 (11. 177) 都 是 关于 未 知 参数 友 ` 册 或 厅 、 厅 的 线性 观测 方程 ,对 于 给 定 的 观 
测 时 刻 4, 其 系数 ficos(oit+u) Yisin( git+u,) 或 cosgit\sing it; 均 可 由 相应 分 潮 的 已 知 角 频 率 
和 fu 的 解 算 公式 计算 得 到 。 应 用 式 (11. 177) 形 式 的 观测 方程 ， 当 数 据 采 用 等 间隔 采样 时 ,可 
以 很 容易 直接 生成 求解 参数 最 小 二 乘 估 计 的 法 方程 。 最 后 ,相应 分 潮 的 调和 常数 可 通过 以 下 

变换 得 到 : 


H =V(H) + (Ho) | 


不 (11.178) 
0 = arctan -一 
Ho 
或 
H=V(H) +(H) /A 
HH | (11.179) 
日 = arctan 一 十 六 


对 于 时 间 +, 在 计算 过 程 中 通常 选择 一 个 参考 时 刻 f , 引 潮 力 位 展开 的 相 角 式 是 线性 变化 的 ( 见 
式 (11.167) 和 式 (11. 168) ) , 即 有 

xi(t) = xi(b) + oi(t -to) (11. 180) 
通常 简写 为 

xi(t) = x + ot (11.181) 

这 里 的 :从 4 起算 ,但 常用 符号 :代替 1', 只 需 注意 1 是 相对 to 的 时 间 , 这 样 在 方程 (11. 173) 
的 cos 相 角 中 加 上 一 个 常 相 角 ,以 线性 化 方程 (11. 176) 和 (11. 177) 中 的 相 角 上 的 此 项 。 调 
和 常数 且 和 9 的 解 算 表达 式 (11.178) 不 变 ,而 式 (11.179) 则 成 为 


H=V(H) +(H) /fF 


0 
8 = arctan Te 十 MXo 十 也 


(11.182) 


e 
0 


除 上 述 传统 方法 外 , Munk and Cartwright (1966 ) 剔除 一 种 潮汐 响应 分 析 概 念 及 相应 的 潮 
汐 分 析 数 据 处 理 方法 ,目前 在 国际 上 已 得 到 广泛 应 用 。 其 基本 概念 是 将 整个 海洋 包括 大 气 看 
成 一 个 开放 的 物理 系统 , 引 潮 力 和 太阳 的 辐射 能 作为 对 此 物理 系统 的 输入 ,系统 对 输入 的 响应 
由 响应 ( 权 ) 函数 表达 ,输出 为 潮汐 ( 潮 高 ) 变 化 ,由 此 建立 输入 一 输出 响应 模型 ,将 输出 做 观测 
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量 , 由 天 文 参数 做 变量 的 引 潮 力 位 展开 ,作为 已 知 的 模型 输入 ;太阳 辐射 产生 的 非 引力 分 潮 统 
称 为 辐射 潮 ,其 潮汐 效应 包括 直接 效应 (加 热 ) 和 间接 效应 ( 风 效 应 ) ,也 可 通过 引入 太阳 辐射 
位 的 球 函 数 展开 作为 已 知 的 输入 模型 。 这 样 ,利用 作为 输出 的 已 知 观测 数据 和 作为 输入 的 已 
知 引 潮 力 位 和 太阳 辐射 位 展开 模型 ,可 求解 响应 ( 权 ) 函数 ,最 后 通过 Fourier 变换 可 求 出 各 天 
文 分 潮 和 辐射 分 潮 的 相应 振幅 和 迟 角 参 数 。 响 应 方法 最 大 的 优点 是 可 以 把 引力 效应 和 非 引 力 
效应 分 开 ,并 可 提高 潮汐 预报 的 准确 度 ,但 要 求 观测 记录 长 度 至 少 一 年 以 上 。 该 方法 的 物理 数 
学 推导 比较 复杂 ,有 兴趣 进一步 了 解 其 细节 的 读者 可 阅读 文献 (Munk and Cartwright ,1996 ; 暴 
景 阳 ,2002 ) 。 

以 上 介绍 的 是 利用 潮汐 ( 潮 高 ) 观测 数据 ,通过 建立 调和 分 析 概念 的 潮 高 观测 方程 或 响应 
概念 的 潮 高 观测 方程 求解 分 潮 调 和 常数 的 方法 , 属 潮汐 静 力学 范围 。 海 洋 学 家 还 可 以 根据 潮 
汐 动 力学 理论 建立 的 潮 波 方程 ( 偏 微分 方程 ) ,通过 解 算 相应 边 值 问 题 确定 潮 波 模型 ,在 这 里 ， 
潮汐 现象 被 看 成 海水 在 引 潮 力 、 重 力 、 压 强 梯度 力 .摩擦 力 和 科 里 奥 利 ( Corioris) 力 等 力 的 作用 
激发 下 产生 的 受 迫 振动 形成 的 波 的 传播 过 程 。 这 一 方法 在 20 世纪 50 ~ 60 年 代 后 曾 得 到 重视 
和 发 展 ,1980 年 出 现 了 著名 的 Schwiderski 全 球 海潮 模型 就 是 基于 这 一 方法 , 曾 作为 早期 卫星 
测 高 数据 处 理 采 用 的 标准 模型 。1995 年 Provost 等 应 用 解 潮 波 方程 的 有 限 元 法 建立 了 一 个 有 
较 高 精度 和 分 辩 率 的 全 球 海潮 模型 。 他 们 的 解 算 都 融入 全 球 一 定数 量 的 不 同类 型 现场 观测 数 
据 。 我 国 海洋 研究 部 门 在 近 20 多 年 来 用 这 种 方法 曾 分 别 给 出 渤海 .黄海 .东海 和 南海 以 及 我 
国 全 海域 的 潮 波 模型 ( 方 国 洪 等 ,1994) ,但 不 同 研究 者 的 结果 往往 存在 较 大 差别 。 海 洋流 体 
动力 学 海潮 模型 , 除 偏 微分 方程 本 身 的 复杂 性 外 ,还 需要 有 关 的 且 难 以 可 靠 确定 的 物理 海洋 参 
数 , 并 需要 较 可 靠 的 边界 条 件 和 水 深信 息 ,在 解 算 时 往往 需 作 出 各 种 近似 假设 ,其 模型 的 改善 
很 大 程度 上 仍 依赖 于 直接 观测 数据 ( 暴 景 阳 等 ,2000) 。 


11.4.3 卫星 测 高 数据 潮汐 信号 提取 的 有 关 问 题 


上 两 节 介 绍 了 建立 潮汐 的 理论 模型 和 移 用 潮汐 观测 数据 建立 潮汐 应 用 模型 的 基本 理论 和 
经 典 方 法 ,并 指出 卫星 测 高 数据 也 是 一 种 潮汐 观测 数据 ,而 且 是 分 布 于 全 球 海洋 的 高 密度 数 
据 , 不 仅 可 用 于 建立 局 部 海域 潮汐 模型 ,更 可 用 于 建立 全 球 海潮 模型 ,同样 可 采用 经 典 方法 或 
响应 法 。 本 书 仅 讨论 利用 卫星 测 高 数据 采用 常规 的 最 小 二 乘法 建立 海潮 模型 。 
海洋 潮汐 现象 是 海面 任 一 点 潮 高 变化 在 时 间 上 的 周期 性 连续 过 程 ,即时 间 的 周期 性 连续 
函数 , 任 一 时 刻 卫星 测 高 测定 的 瞬时 海面 高 都 含有 潮汐 信号 ,但 建立 海潮 模型 需要 在 一 个 确定 
的 点 位 上 有 足够 长 的 时 序 观测 数据 ,这 就 不 仅 要 求 测 高 卫星 在 海面 上 有 精密 重复 轨迹 ,还 要 有 
足够 长 的 飞行 寿命 。 
在 重复 测 点 上 测定 的 瞬时 海面 高 时 序 采样 数据 中 ,假定 观测 无 误差 ,不 仅 包 含 潮汐 涨 落 信 
号 ,尽管 它 有 可 能 是 海面 高 变化 的 主要 成 分 ,还 包含 了 各 种 非 潮汐 海面 变化 ,诸如 逆 气压 效应 、 
时 变 海流 产生 的 海面 高 变化 、 风 和 温度 等 的 动力 效应 引起 增 减 水 的 海面 变化 ( 如 果 不 考 虑 辐 
射 潮 ) 等 。 此 外 ,在 11.2.2 节 讨 论 时 变 海面 高 的 影响 时 , 提 到 卫星 测 高 所 观测 到 的 海面 潮汐 变 
化 为 绝对 的 地 心潮 , 即 以 地 心地 固 坐标 系 为 参照 的 潮汐 变化 ,又 称 为 弹性 潮 ,而 建立 海潮 模型 
所 需要 的 潮 高 观测 数据 是 以 海底 或 地 球 表面 ,或 实际 采用 的 长 期 稳定 的 平均 海面 为 参照 物 的 
潮 高 , 称 为 相对 潮 ,或 者 大 致 可 以 说 是 瞬时 海面 相对 地 球 固体 表面 的 潮汐 变化 ,相对 潮 与 地 心 
潮 之 差 包括 地 心潮 中 的 固体 潮 \ 海 洋 负荷 潮 和 极 潮 等 。 因 此 ,在 利用 卫星 测 高 数据 进行 潮汐 分 
析 的 数据 处 理 中 需要 加 上 上 述 因 素 影响 的 改正 ,可 统称 地 球 物理 改正 。 在 测 高 数据 中 又 不 可 
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避免 地 有 各 种 观测 误差 , 除 观测 的 随机 噪声 外 还 有 各 种 因素 产生 的 系统 性 误差 ,应 利用 响应 系 
统 误差 的 理论 或 经 验 模型 对 测 高 数据 加 以 改正 ,这 些 系统 误差 的 来 源 在 11.2.2 节 中 作 了 比较 
详细 的 介绍 和 讨论 ,在 此 不 再 重复 。 

执行 精密 重复 轨道 任务 的 测 高 卫星 ( 见 11.2. 3 节 表 11.2) 提 供 了 卫星 海面 轨迹 点 上 的 重 
复 观测 ,但 这 个 “卫星 验 潮 站 "不 能 连续 或 以 任意 时 间 间 隔 观 测 , 其 采样 间隔 是 卫星 轨迹 的 重 
复 周 期 ,因而 根据 这 样 的 固定 点 采样 数据 进行 潮汐 的 调和 分 析 要 受到 这 种 特定 采样 规律 产生 
的 混合 效应 影响 。 根 据 采样 定律 , 设 采样 的 时 间 间 隔 为 At, 对 于 给 定 的 采样 时 间 序 列 可 恢复 
信号 的 最 高 频率 为 Nyquist 频率 , 即 1/2At, 对 应 的 信号 周期 为 2At。 例 如 对 TVP 卫星 来 说 ,能 
直接 恢复 的 信号 周期 大 于 20d( 即 最 高 频率 为 0. 0504d) ,远大 于 作为 潮汐 主体 的 半日 潮 和 全 
日 潮 , 小 于 20d 周期 的 分 潮 信号 将 混合 到 长 于 此 周期 的 频段 上 , 即 产生 这 种 分 潮 完整 周期 信号 
的 “ 拉 长 ”分布 。 根 据 谱 分 析 理 论 , 混 释 频率 对 应 的 最 小 周期 为 混 叙 周期 ,用 7. 表示 ,计算 公 
式 为 








360° .Ai 
At 11. 183 
(2 (11. 183) 
式 中 :0 为 被 混 避 的 高 频 信 号 的 角速度 ((。)/h) 。Mod 为 数论 中 的 同 余 算 符 , 即 一 数 被 一 整数 
除 的 余数 (例如 :Mod 人 3] = 1. 43) ,7 表达 式 的 分 母 表 示 已 知 高 频 分 潮 信号 在 采样 时 间 间 


隔 内 振动 若干 个 整 周 后 不 足 一 周 的 部 分 ( 相 角 )，, 取 值 区 间 为 [0° ~ 180°] 。 即 若 余 数 大 于 
180°, 则 应 用 360° 减 去 余数 为 此 时 Mod 的 取 值 结果 。 由 式 (11. 183) 可 计算 每 一 分 潮 对 各 类 测 
高 卫星 重复 采样 周期 的 混 登 周期 。 这 里 以 TAP 星 (目前 用 于 潮汐 分 析 的 主要 测 高 卫星 ) 为 例 ， 
其 重复 采样 周期 At =9.9156 天 , 表 11.5 列 出 了 12 个 主 分 潮 的 混 释 周 期 。 


表 11.5 12 个 分 潮 在 T/P 海面 轨迹 上 重复 采样 的 混 释 周期 
分 潮 S。 S。 M. Mr Q, oO, 
角 速 率 o(°)/h 0.041 0. 082 0. 544 1.098 13. 40 13. 94 
混 登 周期 (d) 365.3 182.6 27.6 36.2 69.4 45.7 
分 潮 和 K, N, M, 5, K, 
角 速 率 ec(")《/h 14. 96 15.04 28. 44 28. 98 30. 00 30. 08 


混和 鸽 周期 (d) 88.9 173.2 49.5 62. 1 58.7 86.6 





另 一 个 需要 解决 的 问题 是 :上 述 各 分 潮 的 混 释 周期 长 短 相差 较 大 ,那么 要 由 重复 采样 数据 
实现 两 个 混合 分 潮 ( 对 应 周 为 7, 和 也 ) 可 靠 分 辩 需 要 多 长 观测 时 间 7,。 同 样 , 根 据 谱 分 析 理 
论 , 有 以 下 Rayleigh 准则 : 


(11.184) 





了 > | TD 


7.-7 
由 上 式 可 计算 表 11. 5 中 12 个 主 分 潮 两 两 分 离 所 需要 的 最 短 时 间 , 列 于 表 11. 6( 暴 景 阳 ， 
2002) 。 
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表 11.6 中 下 夯 横 线 的 为 需 一 年 以 上 的 观测 时 间 , 由 表 11. 4 所 列 各 分 潮 的 周期 可 按 式 
(11. 184) 计 算 验 潮 站 每 1 小 时 采样 间隔 情况 下 计算 与 表 11.6 相应 的 分 辨 时 间 表 ,读者 可 自行 
计算 。 可 以 发 现 , 一 些 分 潮 的 分 辨 时 间 和 T/P 卫星 采样 间隔 所 需 分 辨 时 间 分 辩 相 同 ,例如 ,P， 
与 ,5, 与 K, 分 辨 时 间 都 分 别 是 0. 5 年 ;而 另 一 些 分 潮 (主要 是 不 同 潮 族 的 分 潮 ) 则 相差 其 
大 ,例如 5 与 K,,P, 与 K,, 和 M, 与 3 , 按 1lh 采样 间隔 ,所 需 分 辨 观测 时 间 分 别 为 1.04,10.0d 
和 14. 9d; 按 T/P 卫星 采样 间隔 (9. 9156d) 所 需 分 辨 观测 时 间 分 别 为 9. 22a,9. 17a 和 2. 97a。 
至 2004 年 ,T/P 及 其 后 续 卫 星 观测 数据 已 累积 11a 多 ,因此 可 以 分 辨 恢复 表 11.6 中 的 所 有 主 
分 潮 。 至 于 其 他 测 高 卫星 ,如 Geosat, ERS1/2 及 二 者 的 后 续 卫 星 ,其 精密 重复 周期 分 别 为 
17.05d 和 35d, 则 有 的 分 潮 混 全 周期 很 长 ,甚至 为 无 穷 大 。 例 如 ,对 Geosat 卫星 ,P, 的 混 颂 周期 
为 14a, 对 ERS-1/2 卫星 ,5, 的 混 秋 周期 为 无 穷 大 。 因 此 ,比较 Geosat 和 ERS-1/2 卫星 来 说 ,T/ 
P 卫星 的 轨道 设计 用 于 研究 海洋 潮汐 充分 估计 了 潮汐 的 混蛋 问题 和 主 分 潮 的 可 分 辨 性 。 

以 上 是 对 测 高 卫星 的 一 个 采样 点 进行 的 理论 分 析 结 果 , 但 对 测 高 轨迹 在 地 球 海洋 构成 的 
采样 网 络 来 说 ,其 采样 的 时 空 规律 与 电 点 采样 的 情况 相 比 发 生 了 复杂 的 变化 。 在 交叉 点 上 ,上 
升 弧 和 下 降 弧 的 时 间 间 隔 在 5d 以 内 ,而且 不 同 纬 线 的 交叉 点 上 交错 时 间 不 同 ;T/P 卫星 相 邻 
平行 轨迹 同 纬度 的 两 采样 点 的 采样 时 间 间 隔 约 为 34。 这 样 , 当 我 们 把 轨迹 的 交叉 点 或 进而 将 
一 个 区 域 (宽度 不 小 于 平行 轨迹 间距 ) 等 效 为 一 个 验 潮 站 时 ,复杂 的 “等 效 采样 "规律 (超越 了 
等 间隔 采样 限制 ) 显 然 有 利于 分 潮 的 分 辨 。 目 前 普遍 采用 的 调和 分 析 最 小 二 乘法 ,分 潮 的 可 
分 辨 性 必然 会 反映 在 法 方程 的 数学 性 质 ( 即 解 的 适 定性 ) 上 。 若 其 中 有 一 对 分 潮 的 可 分 辨 性 
低 , 或 不 可 分 辨 , 则 相应 的 法 方程 将 是 欠 适 定 或 不 适 定 的 , 即 其 条 件数 或 是 过 大 ,或 是 奇异 的 
( 却 秩 )。 由 此 ,经 研究 试验 ,提出 以 下 可 分 辨 性 准则 ( 暴 景 阳 ,2002): 
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Am 
Anin 
式 中 :NN 为 法 方程 系数 矩阵 ,入 是 该 矩阵 的 特征 值 ,  * 1, 是 欧 几 里 得 范 数 。 

式 (11.185) 是 通常 在 计算 数学 中 判别 法 矩阵 为 非 病 态 或 者 良性 的 公认 准则 。 试 验 结果 
表明 ,选取 5,,5,,,0,,0,,P, ,K,,N,,M,,S, 和 KK,10 个 主 分 潮 , 取 两 年 的 测 高 TAP 数据 , 则 所 有 
的 交叉 点 法 方程 都 满足 准则 要 求 , 条 件数 最 大 值 在 纬度 为 5. 94° 的 交叉 点 上 ,其 值 为 3. 64, 表 
明 法 方程 的 结构 已 相当 好 ,对 上 述 5,,、K, 以 及 P, 和 大: ,要 求 的 分 辨 时 间 可 从 9a 缩短 到 2a, 这 
显然 是 得 益 于 T/P 是 交叉 点 网 络 的 “等 数 采样 "间隔 明显 小 于 10d 周期 。 

在 上 一 节 中 已 经 指出 在 近 岸 海域 (包括 一 些 边缘 海 和 串 封闭 海域 ) 的 潮汐 频谱 成 分 要 比 
开阔 大 洋 地 区 复杂 得 多 ,用 卫星 测 高 数据 建立 的 包含 十 几 个 主 分 潮 的 全 球 海潮 模型 用 于 近 岸 
海域 ,与 用 验 潮 站 观测 数据 分 析 的 结果 可 能 有 相当 大 的 偏差 。 例 如 在 我 国 南海 ,由 全 球 模型 计 
算 的 潮 高 和 实际 潮 高 之 差 可 达 50cm , 近 岸 区 域 海 其 局 部 特征 很 难 用 一 个 全 球 模型 来 模拟 。 在 
开阔 海洋 潮 差 (海潮 涨 落 之 差 ) 一 般 在 1m 左右 ,而 近 岸 海域 潮 差 可 达 数 米 , 并 常 呈现 不 同 海域 
明显 的 局 部 特征 。 以 我 国 海域 和 邻近 海域 为 例 ( 陈 宝 铺 ,1992) ,我 国 黄海 沿岸 潮 差 大 都 在 3 ~ 
4m ,在 黄海 和 渤海 , 东 岸 的 潮 差 比 西岸 的 大 ,朝鲜 半岛 不 少 地方 潮 差 在 8m 以 上 。 渤 海潮 差 在 
3 ~4m。 东 海 两 侧 中 国 沿岸 ,等 潮 差 线 几 乎 与 海岸 线 平行 , 且 越 近 大 陆 , 潮 差 显 著 增 大 ,福建 沿 
海潮 差 为 6m 左右 ,浙江 温州 湾 潮 差 可 达 8m。 南 海北 岸 潮 差 较 大 ,广州 湾 附 近 约 为 3. 5m ,而 海 
南 岛 东 岸 只 有 1. 8m ,整个 南海 北部 湾 潮 差 最 大 为 3 ~5Sm。 以 上 反映 了 我 国 海域 潮汐 的 局 部 特 
征 ,因此 这 里 提出 的 问题 是 :在 利用 卫星 测 高 数据 可 以 建立 使 用 于 开阔 大 洋 的 全 球 海潮 模型 。 
对 于 近 岸 海域 ,必须 联合 尽 可 能 多 的 验 潮 站 观测 数据 ,建立 可 准确 预报 该 海域 甚至 个 别 海域 的 
海潮 的 局 部 性 海潮 模型 ,或 对 全 球 海 潮 模 型 进行 改进 ,使 之 不 仅 可 适用 于 开阔 海洋 ,同时 也 使 
用 于 近 岸 海域 ,这 正成 为 海潮 模型 研究 中 普遍 关注 的 问题 。 


11.4.4 卫星 测 高 数据 潮汐 信号 的 调和 分 析 


根据 冬至 分 潮 的 混 秋 周期 及 其 间 基 本 可 分 辨 所 需 观测 时 间 , 若 有 足够 长 时 间 跨 度 的 测 高 
观测 数据 , 则 可 对 数据 中 的 潮汐 信号 进行 调和 分 析 , 求 解 一 个 海区 或 者 全 球 海面 测 高 轨迹 上 任 
一 点 各 主 分 潮 的 调和 常数 , 即 相应 分 潮 的 振幅 和 近 角 。 它 是 计算 点 点 位 的 函数 ,结果 可 用 每 一 
分 潮 的 调和 常数 的 等 直线 表示 ,也 可 用 格 网 化 数据 表示 ,还 可 以 在 一 个 适当 大 小 范围 的 海区 ， 
选择 适当 的 拟 合 函数 (如 多 项 式 、 多 面 函数 或 球 函 数 等 ) 表达 每 一 分 潮 调和 常数 的 空间 变化 。 
这 些 表达 方式 均 可 称 为 一 种 潮汐 模型 。 在 实用 上 ,各 海洋 国家 都 在 其 重要 港口 和 航道 区 编制 
专用 的 “潮汐 表 " ,用 于 潮汐 预报 ,其 中 包括 有 关 潮 汐 信息 的 数 表 和 若干 主 分 潮 的 同 潮 图 (等 振 
幅 线 ,等 潮 时 线 , 即 高 潮 时 刻 相同 点 的 连 线 )。 潮 汐 模 型 有 精度 和 分 辨 率 质 量 指 标 , 精 度 主要 
指 调和 常数 的 估计 精度 ,分 辨 率 指 空间 分 辨 的 尺度 ,如 格 网 数值 模型 中 格 网 划分 的 尺度 大 小 ， 
当然 还 有 预报 误差 指标 等 。 

卫星 测 高 观测 值 即 海面 测 高 轨迹 上 点 的 大 地 高 ,原始 海面 高 观测 值 除 包含 潮汐 信号 外 ,还 
包含 其 他 非 海潮 信号 的 时 变 信 号 以 及 各 种 误差 或 偏差 成 分 ( 见 11.2.2 节 ) 。 因 此 为 潮汐 分 析 
作 准 备 的 数据 预 处 理 , 即 是 从 原始 的 测 高 观测 数据 中 排除 掉 ( 或 者 说 除去 ) 所 有 非 潮 汐 信号 和 
观测 误差 或 偏差 ,完全 提取 出 带 随 机 观测 噪声 的 海潮 信号 , 即 相对 一 个 基准 面 的 潮 高 值 (参见 
11.4.2 节 )。 卫 星 测 高 数据 处 理 定义 海潮 潮 高 则 是 以 不 随时 间 变 化 (至少 是 在 采集 数据 的 时 
间 跨 度 期 间 不 变 ) 的 稳 态 平均 海面 作为 基准 面 。 因 此 在 数据 处 理 中 ,不 仅 要 作 仪器 误差 效应 
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Cond(N) = IN IN | ，= 





< 10 (11.185) 


改正 、 测 高 雷达 脉冲 信号 传播 路 径 上 的 延迟 改正 (大 气 干 分 量 和 湿 分 量 延 迟 改正 ) 和 海面 有 效 
波 高 改正 .电磁 偏差 改正 ,还 要 扣除 固体 潮 .符合 潮 、 极 潮 、 由 海流 产生 的 适度 海面 高 以 及 逆 气 
压 等 地 球 物理 因素 产生 的 动态 变化 ,由 此 确定 一 个 稳 态 的 平均 海面 高 。 所 有 上 述 改 正大 都 有 
一 个 相应 的 改正 模型 ,并 载 于 测 高 数据 产品 用 户 使 用 指南 中 供用 户 使 用 。 有 关 改 正 模型 的 讨 
论 和 改正 方法 在 此 从 略 , 读 者 可 参阅 有 关 文 献 ( 如 王 海 瑛 ,1999; 翟 国君 等 ,2000; 姜 卫 平 等 ， 
2001 ; 暴 景 阳 ,2002) 。 
利用 经 过 预 处 理 的 测 高 数据 可 以 根据 式 (11. 176) 建立 调和 分 析 的 观测 方程 , 式 (11.176) 

右边 第 二 项 即 以 平均 海面 高 (h,,) 为 基准 的 潮 高 信号 5(1) (比较 式 (11. 169) ) ,而 式 中 的 h(1) 
和 h,, 则 是 以 参考 椭 球 为 基准 面 的 瞬时 海面 高 观测 值 和 平均 海面 高 ,平均 海面 高 h, 是 数据 分 
析 时 间 跨 度 期 间 的 平均 海面 高 ,选取 一 个 已 知 的 先 验 平均 海面 模型 h,, 作 参考 模型 。 令 

hon = he + Ah (11.186) 

Ah(t) = h(t) 一 各 (11.187) 
式 中 :Ah 为 平均 海面 模型 偏差 ,在 观测 方程 中 作为 待 求 参数 ;Ah(:) 为 残 差 海 面 高 观测 值 , 则 
式 (11. 176) 可 写 为 


Ah(t) = Ah + EB Ueos(ot + wu) Hs +fsin(gt +u)Hi] +e (11.188) 


上 式 即 测 高 数据 潮汐 调和 分 析 的 一 种 实用 观测 方程 。 式 中 右边 潮 高 信号 部 分 中 各 符号 的 意义 
见 11.4.2 节 ,这 里 , 待 求 参数 为 Ah, Hs, 和 Ho, 观 测量 为 Ah(1) ,s 为 观测 噪声 。 写 成 矩阵 形 
式 为 : 


Ah(1) = Pa +e (11. 189 ) 
P= (1,ficos(ot+u), fisin(ot + u,),…, (11. 190) 
fs.cos(gst + u,), fsin(g,t + wu,)) 
@ = (Ahsas Ho ,Has ,Hoss Ce (11.191) 
将 a 的 各 分 量 用 地 理 位 置 的 函数 模拟 : 
a =f(9,A) (11. 192) 
这 里 /采用 三 阶 多 项 式 模 型 , 即 
of =a) +aiAp +aiAA +aApAA + + oAp’ + osAA’ 
=Op- (11.193) 


式 中 : 
Q = (1,Ap,AA,ApAA,…, Agp’ ,AA’) 
B' = (ad,a' ,a ,0,0 ,os) (11. 194) 
Ap =p -9po, AA=A-Ao 
(po,Ao) 为 拟 合 节点 , 取 计 算 海域 中 心 位 置 。 将 式 (11. 193) 代 入 式 (11. 191) 和 式 (11. 189) 得 
Ah'(t) = PL[Q'B] +ei (11.195) 
式 中 :j(j=1,2,…,n) 为 测 点 导 ,B = (B ,PB ,6”…) 为 10 x(2m+1) 阶 矩阵 。 定 义 以 下 两 个 
“ 拉 直 "向 量 : 
X= [(B)",(B),…,(B™")"]" (11. 196) 
A = (PO, PO,…,P,.0) (11. 197) 
展开 式 (11. 195 ) 右 端 得 矩阵 乘积 ,顾及 以 上 两 式 , 可 得 以 下 矩阵 观测 方程 : 
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卫 = BX+A (11. 198) 
式 中 : 
L = (Ah',Ah’,...,Ah”)” 
B = (A,,4,,.…,A,)" (11. 199) 
A= (ee …,e) 


在 最 小 二 乘 意义 下 求解 式 (11. 198) ,得 待 求 参数 估计 ; 


X=(B -BB -L (11.200) 
向 量 关 即 式 (11. 193 ) 的 模型 系数 ai (i=1,2,…,2m+1;k=0,1,2,…,9)。 由 式 
(11. 191) 及 式 (11. 174) ,可 求 得 各 分 潮 的 调和 常数 如 下 : 
= H(9,A) = 





五 。 
0, = 0(9,A) = arctan 7 (11.201) 


(i=1,2,.…,m) 
以 上 两 式 即 第 i 个 分 潮 的 振幅 和 述 角 的 空间 分 布 模型 ,并 可 据 此 制作 潮汐 表 和 潮 波 图 。 对 观 
测 方程 (11. 188) ,通常 是 直接 解 算 每 一 测 点 平均 海面 偏差 Ai 和 调和 常数 有 ,Hs,(H,,9,) ,而 
不 引入 参数 转换 式 (11. 193) ,最 后 再 根据 每 个 测 点 各 分 潮 调和 常数 得 解 , 利 用 多 项 式 拟 合 ( 或 
其 他 拟 合 函 数 ) 按 最 小 二 乘法 解 算 拟 合 系数 a;。 这 里 介绍 的 求解 拟 合 系数 的 方法 ,有 充分 利 
用 测 高 数据 高 分 辨 空间 采样 率 和 相 邻 测 点 采样 时 间 交 错 的 整体 效应 ,有 利于 提高 分 波 的 可 分 
辨 性 和 和 解 的 可 靠 性 。 

基于 测 高 数据 和 观测 方程 (11. 188 ) 按 最 小 二 乘法 求解 分 潮 调和 常数 ,同时 确定 平均 海 
面 , 就 观测 数据 的 利用 方式 和 观测 方程 的 组 成 上 有 多 种 不 同 的 处 理 方法 。 例 如 ,有 交叉 点 分 析 
法 \ 沿 轨 分 析 法 、 分 块 分 析 法 等 。 

交叉 点 分 析 法 是 利用 交叉 点 一 个 邻 域内 的 测 高 数据 作 潮汐 调和 分 析 ,在 一 个 重复 周期 内 ， 
交叉 点 邻 域内 有 两 个 观测 序列 , 即 上 升 轨迹 观测 序列 和 下 降 轨 迹 观 测序 列 ,两 序列 的 时 间 差 为 
上 升 轨迹 与 下 降 轨迹 交错 的 时 间 差 ,对 T/P 卫星 大 约 在 0. 5d 到 4. 5d 之 间 。 交 叉 点 附近 ( 注 
意 严格 的 交叉 点 位 上 一 般 都 不 是 测 高 观测 点 ) ,数据 采样 规律 的 这 一 特点 可 有 效 抑制 因 混 符 
效应 产生 的 分 潮 之 间 的 干扰 。 交 叉 点 邻 域 通常 可 取 0. 1° 范 围 ,由 此 范围 内 所 有 重复 周期 上 升 
和 下 降 轨 迹 上 的 测 高 观测 值 建立 潮汐 调和 分 析 观 测 方 程 (11. 188), 由 式 (11. 200) 和 式 
(11. 201) 求 解 拟 合 函数 模型 参数 和 调和 常数 。 

沿 轨 分 析 法 是 在 重复 的 上 升 轨迹 (或 下 降 轨 迹 ) 上 每 隔 一 定 的 纬度 差 ( 通 常 取 0. 2 左右 ) 
取 一 点 为 潮汐 分 析 计 算 点 ,并 注意 把 交叉 点 均 取 为 计算 点 , 取 同 一 轨迹 上 每 个 计算 点 0. 1" 邻 
域内 的 测 高 观测 值 构成 计算 点 的 观测 序列 ,并 形成 相应 的 观测 方程 。 调 和 常数 的 求解 同 交叉 
点 法 。 

分 块 分 析 法 (文献 上 称 Binning 法 ) 是 将 整个 计算 海区 划分 为 许多 尺度 相同 、 大 小 适当 的 
矩形 区 块 ,每 一 矩形 区 至 少 覆盖 四 条 两 两 平行 的 轨迹 ,但 又 要 求 在 此 矩形 区 内 潮汐 场 的 梯度 变 
化 足够 小 。 其 基本 原理 是 假定 一 个 区 块 内 潮汐 变化 有 相同 形态 , 且 视 为 一 点 ( 取 和 矩形 中 心 点 ) 
的 变化 行为 ,并 作 潮 汐 形态 归 一 化 处 理 , 将 每 一 分 块 中 的 测 高 观测 值 都 纳入 到 一 个 潮 高 观测 方 
程 ,实质 是 以 一 点 的 潮汐 代表 一 个 区 块 的 潮汐 ,这 种 分 区 方法 适用 于 潮汐 变化 “平滑 "的 开阔 
海洋 , 较 早 的 一 些 著名 全 球 海潮 模型 (例如 CR 模型 ) 就 是 用 此 法 建立 的 ,矩形 的 大 小 为 
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交叉 点 分 析 法 的 明显 不 足 是 舍弃 了 非 交叉 点 上 大 量 观测 值 ,降低 了 空间 分 辩 率 ,其 优点 除 
前 述 可 抑制 分 潮 之 间 的 干扰 ,改善 分 潮 之 间 的 可 分 别 性 外 , 解 算 过 程 相对 容易 ; 沿 轨 分 析 法 提 
高 了 数据 的 利用 率 ,一 定 程度 改善 了 空间 分 辨 率 , 同样 可 改善 分 潮 的 可 分 辨 性 ,但 计算 过 程 略 
比 交 叉 点 分 析 复 杂 。 分 块 分 析 法 显然 因 将 一 个 区 块 内 的 潮汐 规律 等 同 看 待 而 带 有 一 定 的 近似 
性 ,这 种 平均 代表 作用 会 滤 去 一 些 潮 汐 场 的 小 尺度 特征 ,使 潮汐 参数 空间 分 布 过 于 光滑 ,但 可 
有 效 地 降低 整个 解 算 过 程 的 规模 , 适 于 解 算 主 要 反映 开阔 海洋 潮汐 场 的 全 球 海潮 模型 。 

对 于 沿岸 潮汐 模型 的 建立 ,由 于 沿岸 海域 可 用 的 测 高 数据 相对 稀少 ,而 潮 波 成 分 又 较 复 
杂 , 因 此 需要 联合 尽 可 能 多 的 验 潮 站 点 的 水 位 观测 数据 ,使 建立 的 模型 能 模拟 沿岸 潮汐 场 的 局 
部 特征 ,并 能 分 析 一 些 浅 水 潮 波 。 联 合 验 潮 站 数据 的 方法 是 在 测 高 潮汐 观测 方程 中 加 入 验 潮 
数据 的 约束 。 当 卫星 轨迹 通过 海上 某 验 潮 站 点 时 , 验 潮 站 现场 观测 获得 的 潮汐 信号 ( 潮 高 ) 可 
作为 潮汐 分 析 的 基准 ,所 用 观测 量 是 卫星 测 高 点 P 与 验 潮 点 4 之 间 的 潮 高 , 即 

Aép(t) =é(P,1) — €(4,1) 


= py [fH,(P)cos(o,t + u, - 9,(P)) 


-fH(A)cos(ot +u,- 0.(4))] (11.202) 
当 获 得 4、P 两 点 瞬时 海面 高 后 ,对 其 求 差 作为 平 差 处 理 的 一 种 观测 值 ,而 验 潮 站 4 表达 
各 分 潮 调和 常数 的 方程 则 成 为 平 差 的 基准 条 件 方程 , 即 约束 方程 。 这 一 约束 方法 的 条 件 是 测 
高 点 P 与 验 潮 站 4 的 距离 要 足够 接近 ,以 使 两 点 的 潮汐 性 一 致 。 
以 上 介绍 的 利用 测 高 数据 建立 潮汐 模型 的 方法 ,使 基于 潮汐 的 调和 展开 ( Doodson 展开 ) 
的 “常规 "分 析 方 法 ,也 是 目前 潮汐 观测 数据 调和 分 析 的 主要 和 常用 方法 ,但 多 用 于 建立 局 部 
或 区 域 性 海潮 模型 。 建 立 全 球 性 海潮 模型 已 经 越 来 越 多 地 采用 响应 法 (基本 概念 见 11. 4. 2 
节 ) 。 全 球 海潮 模型 主要 用 于 全 球 海洋 测 高 数据 的 潮汐 改正 和 低频 卫星 精密 定 轨 考 虑 引力 潮 
的 作用 ,是 精密 确定 平均 海面 高 和 海洋 重力 场所 必须 的 。 随 着 卫星 测 高 观测 数据 处 理 的 时 间 
跨度 越 来 越 长 ,例如 TV/P 及 其 后 续 卫 星 已 达到 13a ,国际 上 不 断 推出 新 的 全 球 海 潮 模型 。 现 有 
主要 全 球 海潮 模型 有 关 信 息 列 于 表 11. 7。 近 岸 局 部 区 域 性 海潮 模型 也 在 不 断 改进 , 属 海 洋 国 
家 重要 的 海洋 信息 ,详细 数据 一 般 不 向 外 公布 ,我 国 海洋 研究 人 员 对 我 国 海域 或 邻近 海域 的 潮 
汐 模 型 作 过 大 量 研究 ,模型 的 分 辨 率 和 精度 在 不 断 提高 ,比较 详细 的 介绍 可 参阅 有 关 文 献 ( 暴 
景 阳 ,2002)。 


表 11.7 主要 全 球 海潮 模型 (至 1995 年 } 


模型 研制 者 | 时 间 方法 分 辩 率 
验 潮 站 数据 线性 动力 方程 角 isxle 


| cawath | 1990 | CEOSAT 数据 Bm 法 史 应 分 折 TITZ 
非 线性 访 各 同化 CSR2.0 | 0.5 x0.5° 


Mazzega 1994 T 与 验 湖 站 数据 最 小 二 条 配 0.5° x 
置 (广义 反 演 ) 

Egbert 1994 | 人 交叉 点 分 析 数据 同化 于 | 0.58。x0.70。 
线性 动力 方程 





















FES95.1/2.1 2.73/2.65 
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模型 研制 者 时 间 方法 分 辨 率 精度 /cm 


| TVP 数据 响应 分 析 模式 


RSC94 Ray 1994 lt°xi°® 2.94 
Proudman 函数 展开 




















T -| 

GSFC94A Sanchez 。 | 1994 | ”了 数据 与 Seb 偏 闫 的 2° x2° 3.29 
Proudman 函数 展开 | 

CSR3.0 Eanes 1994 | 。 了 数据 响应 分 析 改 进 0.5° x0.5° 2.61 


AG95.1 和 FES94.1 


DW95.0/0.1 Desai 1994 T/P 数据 bin 法 响应 分 析 和 2.88/2.77 
Knudsen Knudsen 1994 | T/P 数据 调和 参数 球 谐 展 开 | xls | 3.39 
Rapp TP 数据 调和 参数 球 谐 展 开 | 1° x1.5* 3.08 


T/P 数据 bin 法 
SR95.0/.1 Schrama 1995 、 人 2.53 
调和 分 析 改 进 FES94. 1 





AG95.1 Anderson TP 数据 与 验 潮 数据 同化 非 线 0.5° x0.5° 2.75 


性 方程 解 









ORI Matsumodo TAP 交叉 点 调和 分 析 流 体 动力 le xle 3.25 


学 内 插 


T/P 与 DW 
Kantha. 1/.2 Er 模型 3.16(/.2) 


注 : 研 制 者 只 列 文章 发 表 时 的 第 一 作者 ,模型 精度 为 与 大 洋 验 潮 站 比较 的 四 个 最 大 分 潮 (M2,S2,K1.01) 的 
综合 预报 中 误差 。 














$11.5 海面 地 形 


11.5.1 用 水 准 测量 确定 验 潮 站 之 间 的 海面 地 形 差 


在 11.2.1 节 中 已 引入 海面 地 形 的 概念 , 即 式 (11.7) 中 的 Y, 和 Z,。 前 者 为 与 时 间 无 关 的 
长 期 项 ( 几 十 年 ) , 称 稳 态 海面 地 形 。 考 虑 到 仍 有 长 周期 变化 ,例如 长 期 海面 上 升 趋势 ,有 时 又 
称 拟 稳 态 海面 地 形 ,以 下 均 简 称 海面 地 形 。 后 者 为 中 、 短 周期 项 ,变化 周期 小 于 几 年 , 称 为 时 变 
海面 地 形 ,包括 潮汐 、 风 浪 等 引起 的 水 位 变化 。 在 大 地 测量 中 ,选择 一 个 特定 验 潮 站 的 平均 海 
面 (长 时 间 跨 度 海面 高 的 平均 ) 作 为 定义 区 域 性 (例如 一 个 国家 或 一 个 地 区 ) 高 程 系 统 的 高 程 
起 算 基 准 面 。 由 于 平均 海面 不 是 一 个 重力 等 位 面 ,不 同 验 潮 站 的 高 程 零 点 一 般 都 位 于 各 自 不 
同 的 水 准 面 上 ,由 此 产生 了 全 球 高 程 基准 的 不 一 致 , 即 不 在 同一 个 重力 等 位 面 上 ,例如 全 球 大 
地 水 准 面 。 统 一 全 球 高 程 基准 是 大 地 测量 长 期 关注 的 研究 课题 ,也 是 21 世纪 要 实现 的 一 个 目 
标 , 即 在 厘米 级 精度 水 平 上 确定 一 个 高 分 辩 率 (例如 50 ~ 100km) 的 全 球 大 地 水 准 面 ,并 确定 
全 球 不 同 高 程 基准 (高 程 零点 ) 相对 此 大 地 水 准 面 的 海面 地 形 或 重力 位 差 。 

确定 不 同 验 潮 站 (以 下 均 指 由 验 潮 站 长 期 水 位 观测 确定 的 平均 海面 的 标定 点 ) 或 高 程 基 
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准 的 海面 地 形 最 直接 的 方法 是 水 准 测量 , 即 在 没 海岸 不 同 验 潮 站 之 间 用 几何 水 准 方法 测定 其 
间 的 水 准 高 程 差 。 若 测定 的 高 差 为 零 ,表明 两 验 潮 站 在 同一 水 准 面 上 ,不 为 零 的 值 则 是 两 站 之 
间 海 面 地 形 差 ,反映 验 潮 站 所 确定 的 平均 海面 相对 于 水 准 面 ( 例如 大 地 水 准 面 ) 的 倾斜 。 根 据 
中 国 沿海 9 个 验 潮 站 用 精密 水 准 联 测 的 结果 ,得 出 各 站 平均 海面 相对 于 青岛 站 平均 海面 的 高 
差 如 图 11. 10 所 示 ,可 以 看 出 ,中 国 沿 海平 均 海面 倾斜 的 总 趋势 是 南 高 北 低 。 采 用 精密 水 准 测 
量 方法 , 若 能 消除 水 准 测量 本 身 的 各 种 系统 误差 , 则 可 得 到 比较 可 靠 的 结果 ,但 显然 此 法 只 适 
用 于 沿岸 海区 。 





图 11. 10 中 国 沿岸 海区 平均 海面 的 倾斜 


表 11.8 列 出 了 几 个 国家 和 地 区 沿海 岸 的 海面 地 形 高 差 和 相应 倾斜 角 。 以 澳大利亚 为 
例 , 它 以 Coffs 港 参考 站 与 澳大利亚 最 北端 的 Bammga 验 潮 站 的 海面 地 形 差 为 170cm, 相 当 于 
海面 倾斜 0. 18 弧度 (10.3°) ,是 北 高 南 低 趋势 。 


表 11.8 世界 几 个 国家 和 地 区 沿海 岸 的 海面 地 形 差 








起 始 纬度 





30°N 








11.5.2 用 卫星 测 高 数据 确定 海面 地 形 


在 11.2.3 节 和 11.3.2 节 分 别 讨论 了 由 卫星 测 高 数据 确定 平均 海面 和 海洋 大 地 水 准 面 的 
理论 和 方法 ,假定 由 测 高 平均 海面 确定 海洋 大 地 水 准 面 的 过 程 中 消除 了 海面 地 形 的 影响 , 则 海 
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面 地 形 可 直接 按 以 下 简单 公式 计算 : 
S = huss - Nar (11.203) 
式 中 :huss 是 测 高 平均 海面 高 ;WAr 是 测 高 海洋 大 地 水 准 面 高 。 
由 于 利用 测 高 垂 线 偏 差 反 演 WAtr 目 前 还 难以 严格 消除 海面 地 形 的 影响 ,通常 是 用 一 个 联 
合 了 多 种 重力 数据 建立 的 全 球 重力 场 模型 所 确定 的 模型 海洋 大 地 水 准 面 高 Ny ,例如 EGM96 
模型 或 更 新 精度 更 高 的 模型 , 则 式 (11. 203 ) 可 写 为 
S = huss - Ny (11.204) 
图 11. 11 是 利用 多 种 卫星 测 高 数据 建立 的 平均 海面 模型 WHU2000MSS 和 EGM96 确定 的 
全 球 海面 地 形 图 ( 姜 卫 平 ,2001) 。 
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图 11.11 由 卫星 测 高 和 重力 场 模型 确定 的 中 国 海域 及 其 邻 海 的 海面 地 形 


另 一 种 确定 海面 地 形 的 方法 为 “整体 解法 ”, 即 在 测 高 观测 方程 中 同时 引入 全 力 模型 的 位 

系数 改正 ,轨道 改正 和 海面 地 形 球 谐 展 开 系数 作为 待 求 参数 , 即 在 残 差 观 测 方程 (11. 12) 中 将 

AN .Sr 和 e, 三 项 参数 化 (模型 化 ) ,其 余 各 项 6,、r 和 w 假定 都 在 测 高 数据 的 预 处 理 中 被 消除 ， 

而 大 地 水 准 面 高 阶 截断 误差 AN* 可 在 测 高 数据 中 采用 某 种 滤波 方法 (例如 对 高 分 辩 率 数据 取 
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格 网 化 均 法 ) 去 掉 ,同时 也 会 滤 去 G, 中 量 级 很 小 的 高 频 部 分 。 由 此 , 式 (11.12) 可 简化 为 
Ah = AN +¢, -Ee,+eEe, (11.205) 
式 中 :e, 为 径 向 轨道 误差 。 
卫星 的 地 心 距 7, 是 卫星 运行 状态 参数 (三 维 位 置 和 速度 )5 的 函数 : 


r, = 7,(5) (11.206) 
5 又 称 状态 矢量 , 它 决定 于 卫星 的 初始 状态 5, 和 力 模型 参数 P, 即 

S = S(S,P) (11.207) 
于 是 有 

r = r. (Si,P) (11.208) 


由 此 , 径 向 轨道 误差 es, 由 5, 和 P 的 偏差 AS 和 AP 产生 ,假定 函数 7,(5) 和 5(5,,P) 的 解析 式 
(或 离散 模型 ) 已 知 , 则 有 


Or, 9S 9r, 9 


+ = 35 95, 3 + 了 34AP (11. 209) 
将 稳 态 海面 地 形 G, 展开 为 球 函 数 的 级 数 , 写 为 
S,， = G(P-) (11.210) 


式 中 :Pr 为 球 函数 展开 的 系数 向 量 , 设 


- 


9 9， 
S，= Go + PiACr (11.211) 
车 令 6% =0 , 则 APr =Pr。 
大 地 水 准 面 的 模型 值 No( 见 式 (11.9)) , 即 由 用 于 卫星 定 轨 的 先 验 位 模型 了 =T(P') 乘 以 
因 于 志 (Y 为 正常 重力 值 ) 得 到 ,P' 为 先 验 位 模型 位 系数 向 量 , 则 AN 可 写 为 


ON Ap, 
AN = 3aP'AP (11.212) 


若 力 模型 参数 P 中 只 考虑 地 球 引力 位 参数 ,其 余 的 力 模 型 参数 没有 误差 , 即 AP = AP ,综合 以 
上 各 式 可 得 残 差 海面 高 A 的 参数 化 “整体 观测 方程 ”为 


Ah = [oN _ Or, aS]Ap _ ar， as, + op, + (11.213) 
了 


ap asapl 35835, 
式 中 :AP、5, 和 Pr 是 待 求 的 参数 向 量 。 
假定 已 知 观测 误差 & 的 方差 阵 ( 或 权 阵 ) , 则 可 用 一 般 最 小 二 乘 平 差 方 法 解 算 以 上 观测 方 
程 。 其 中 系数 的 计算 要 已 知 TVy 的 球 谐 展 开 式 , 以 及 函数 m(S) 和 3S(Sz,P)。 式 (11.213) 的 
实际 展开 式 比 较 复 杂 ,这 里 给 出 的 只 是 整体 解法 的 概念 性 模型 ,实用 模型 可 参阅 有 关 文 献 ( 例 
如 Engelis,1987) ,由 此 法 曾 导 出 了 一 个 24 阶 的 全 球 海 面 地 形 的 球 谐 展 开 模 型 , 即 OSU - SST 
模型 ,并 和 大 洋 环 流 和 海流 模型 作 了 检验 比较 ,总 体 符合 较 好 。 海 面 地 形 或 动力 地 形 与 海流 的 
关系 见 下 节 。 


11.5.3 确定 海面 地 形 的 海洋 学 方法 


海洋 中 存在 着 各 种 各 样 的 海水 流动 现象 ,其 中 一 种 是 最 大 规模 相对 稳定 且 首 尾 相 接 的 海 
流 系统 , 称 为 洋流 或 大 洋 环流 ,是 海洋 学 研究 的 重要 内 容 。 海 流 主要 起 因 于 作用 于 海水 的 各 种 
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非 保守 力 ( 非 地 球 引力 ) 产 生 的 动力 平衡 过 程 ,并 形成 相对 水 平面 (重力 等 位 面 ) 的 海面 地 形 起 
伏 。 类 似 陆地 的 地 形 起 伏 产生 河流 ,大 洋 环流 很 像 海洋 中 沿 一 定 路 线 和 方向 流动 的 河流 ,但 海 
流 和 河流 形成 的 水 位 学 物理 机 制 有 较 大 差异 ,研究 海流 的 形成 要 复杂 得 多 。 我 们 主要 研究 与 
海流 密切 相关 的 海面 地 形 , 并 由 物理 海洋 观测 数据 (又 称 海洋 水 位 数据 ,包括 海水 温度 、 盐 度 、 
压强 、 密 度 和 流速 等 ) 计 算 海面 地 形 的 海洋 学 方法 。 

首先 介绍 一 种 确定 海面 地 形 的 “位 距 水 准 "法 , 它 是 基于 流体 静 力 学 平衡 状态 (流体 无 加 
速度 运动 ) 下 不 同 深度 海水 之 间 的 重力 位 差 概念 。 在 物理 海洋 学 中 ,通常 假定 在 海 深 1 000 ~ 
4 000m 之 间 存 在 等 压 面 和 重力 等 位 面 重 合 的 情况 ,其 上 海水 流速 为 零 , 取 这 样 一 个 面 作 参考 
面 。 又 假定 此 时 海洋 表面 处 于 静 力 学 平衡 状态 , 且 是 一 个 大 气压 的 等 压 面 , 见 图 11. 12, 设 4 
和 8 为 此 海洋 表面 上 的 两 站 点 ,其 大 气压 为 p, = ps =P,4。 和 B。 为 参考 等 压 等 位 面 上 深度 分 
别 为 h, 和 hs 的 两 对 应 点 ,压强 为 p。。 根 据 流 体 静 力 学 方程 ,有 





参考 等 压 等 位 面 


上 3 
< 
ES 


11. 12 位 距 水 准 


gdh = adp (11.214) 
式 中 :g 为 重力 加 速度 ;a 为 海水 的 比 容 , 即 海水 密度 p. 的 倒数 ,a = 二 dh 为 海水 深度 变化 ;dp 
为 压强 p 的 变化 , 均 取 深度 和 压强 增加 的 方向 为 正 。 则 相应 的 势能 变化 dp 为 


dp = gdh = adp (11.215) 
则 4。 与 4、B, 与 B 之 间 的 位 势 差 ( 即 所 谓 位 距 , 又 称 动力 高 )A$, 和 Ades 分 别 为 
Ag, = 人 aidp， Ags = esdp (11.216) 


式 中 :as 和 ae 分 别 为 海水 柱 4o4 和 B68B 的 比 密 分 布 。 

若 此 时 海洋 表面 不 仅 是 等 压 面 ,而 且 是 等 位 势 面 , 显 然 应 有 Ad, = Ags; 若 海洋 表面 不 是 
等 位 势 面 , 即 Abie = Ade - Ag, 关 0, 称 为 4 与 B 两 点 之 间 的 位 距 偏差 或 动力 偏差 。 由 式 
(11.216) , 设 

Adis = [Ce - a)dp (11.217) 
由 Bruns 公式 有 
区 


Alis = (11.218) 
Yn 
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式 中 :y。 为 地 球 正常 重力 的 平均 值 ;ALs 称 为 站 B 相对 于 站 4 的 海面 地 形 或 动力 地 形 。 

为 描述 一 个 区 域 或 全 球 的 海面 地 形 ,海洋 学 家 定义 一 个 所 谓 “ 标 准 海面 ", 即 海水 温度 为 
0%C , 盐 度 为 35%o, 表 面 为 标准 大 气压 po 的 海面 ,在 该 面 上 海面 地 形 为 零 。 从 压强 为 p 的 深度 
到 标准 海面 的 位 距 A$。(p) 称 为 标准 位 距 , 海 水 比 容 a 是 温度 了 \ 盐 度 S 和 压强 p 的 函数 , 即 
a=a(7,S,p), 则 有 


Ado(p) = [ao OC ,35%o) pdp (11.219) 


参考 等 压 等 位 面 选 定 后 , 式 (11. 219) 中 的 压强 p 为 定 值 ,A$。(p) 为 常数 , 则 海面 任 一 点 的 
海面 地 形 《, 可 表示 为 


G6, = [eCT,S,p") -ao]dp (11.220) 


式 中 :p' 为 不 同 深度 的 海水 压强 分 布 。 

以 上 是 假定 海面 为 等 压 面 , 且 压 强 为 po ,实际 上 海面 大 气压 强 p， 是 变化 的 , 则 Ap =p， - 
ps 对 位 距 的 影响 为 豆 .. Ap,。 其 中 ,为 海洋 表层 海水 的 比 容 , 则 顾及 大 气压 力 改正 项 的 海面 
地 形 为 

6, = {hte(r,s,p’) -aoldp + a Aps} (11.221) 


式 (11. 221) 是 海洋 学 中 用 位 距 水 准确 定海 面 地形 ( 动 力 地 形 ) 的 实用 公式 。 其 中 之 一 需 
用 到 的 物理 海洋 数据 为 海水 的 比 容 a, 和 海面 大 气压 p,。a 的 测定 通过 测定 海水 的 温度 7、 盐 
度 S 和 压强 p' 从 专用 海洋 数 表 中 查 取 。 通 常 是 把 一 种 叫做 电导 率 一 温度 一 深度 (CTD) 的 仪器 
沉 放 到 不 同 海 深 ,对 仪器 记录 和 传送 到 测 船上 的 电导 率 ( 或 盐 度 ) .温度 和 深度 数据 计算 或 查 
取 不同 深 度 的 比 容 值 a, 海 面 大 气压 p, 可 由 气象 数据 中 心机 构 提供 。 式 (11. 221) 中 的 积分 采 
用 数值 积分 计算 。 

另 一 种 海洋 学 确定 海面 地 形 的 方法 是 “地 转 流水 准 ”, 它 通过 测定 海流 速度 计算 海面 地 
形 ,其 基本 原理 简单 介绍 如 下 。 

如 图 11. 13 , 设 海面 由 于 某 种 力 的 作用 (例如 风力 作用 ) 为 一 倾斜 等 压 面 ,与 水 平面 的 倾角 


为 已 此 时 海面 必 将 存在 压强 梯度 力 a 中 (其 中 n 为 等 压 面 的 法 向 ,这 种 压强 梯度 力 可 从 图 中 
单位 正方 体 不 同 侧面 有 压强 差 来 理解 ) ,其 垂 向 分 量 (重力 g 的 方向 分 量 ) 为 a 型 cosi, 水 平分 


量 为 a Sesini。 垂 向 分 量 与 重力 g 平衡, 但 水 平分 量 无 法 平衡 ,在 此 力作 用 下 ,海水 将 沿 此 力 方 


向 加 速 流动 ,一旦 海水 开始 流动 , 则 在 其 右 侧 立 刻 就 发 生 与 流向 垂直 的 地 转 偏向 力 ( 科 里 奥 利 
力 ,简称 科 氏 力 ) 作 用 于 流体 ,使 流向 逐渐 向 右 偏转 。 科 氏 力 的 大 小 为 2wsinp“ 了 ,其 中 心 为 地 
球 自转 角速度 ,p 为 地 理 纬度 ,V 为 流速 ,直至 科 氏 力 与 水 平 梯度 力 平 衡 ,流速 趋 于 常 速 。 假 设 
9 >0( 北 纬 ) , 则 水 流 方向 用 图 中 4 点 的 符号 @ 表 示 进 入 纸 面 ( 若 <0( 南 纬 ) , 则 水 流 方向 用 


图 中 4 点 的 符号 日 表示 , 意 为 流出 纸 面 )。 由 于 水 平 梯度 力 a Ssini 全 并 os 二 
tani, 则 有 以 下 地 转 流 方程 : 


区 gtani te 
Zono f/f tani ‘222 
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图 11. 13 ”地 转 流水 准 


式 中 :f=2wsing 为 科 氏 力 参数 。 
在 此 情况 下 ,海面 地 形 c 是 倾斜 面相 对 于 水 平面 的 起 伏 , 即 tani = 为 水 平 距 离 。 设 定 
水 平 坐标 系 0 一 x,y,* 轴 指 向 北 ,y 轴 指 向 东 , 则 式 (11. 222) 可 写成 水 平分 量 形式 








Vv 805s 
* f/f ox 
jc (11.223) 
VV =- 和 -> 
f 97 


式 中 :V, 和 为 流速 V 在 x 和 y 轴 方向 上 的 分 量 。 类 似 地 ,考虑 海面 大 气压 差 的 改正 项 ,上 式 
可 写 为 





a g 0Gs pa 
sf or "ox 

(11.224) 
y = 8 9Gs 9p4 


趟 (11.223) 和 式 (11. 224) 就 是 地 转 流 的 实用 公式 ,其 中 需要 的 海面 水 文 数据 为 测定 的 海 
流速 度 Y= /二 记 和 流向 方位 角 4 = arctan(] ,以 及 海水 表层 的 比 容 aa 大 气压 的 变化 Ap 
以 及 测 区 纬度 p 和 重力 g 的 概 值 ,这 些 数据 一 般 可 从 海洋 数据 部 门 获得 。 
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第 12 章 全 球 重力 场 及 其 地 学 解释 


8$12.1 概 述 


现代 地 球 科 学 的 任务 是 致力 于 把 地 球 作 为 一 个 整体 的 静态 和 动态 系统 来 研究 ,该 系统 主 
要 由 岩石 图 (固体 ) 水 图 (液体 ) 和 大 气 圈 ( 气 体 ) 组 成 ,重力 场 .电磁 场 和 大 气 层 及 电离 层 则 
反映 其 基本 的 物理 特性 ,制约 着 地 球 及 其 邻近 空间 所 发 生 的 物理 事件 。 其 中 地 球 重 力 场 反 映 
地 球 物 质 的 空间 分 布 `. 运 动 和 变化 。 确 定 地 球 重力 场 的 精细 结构 及 其 时 间 变 化 不 仅 是 现代 大 
地 测量 的 主要 科学 目标 之 一 ,而 且 也 为 现代 地 球 科 学 解决 人 类 面临 的 资源 、 环 境 和 灾害 等 问题 
提供 重要 的 基础 地 球 空间 信息 ( 王 正 涛 ,2005) 。 

现代 大 地 测量 ` 地 球 物理 、 地 球 动力 学 和 海洋 学 等 相关 地 学 学 科 的 发 展 均 迫切 需要 更 加 精 
细 的 地 球 重 力 场 支持 。 

精 化 全 球 和 区 域 性 的 地 球 重力 场 参数 一 直 是 大 地 测量 的 基本 任务 ,联合 卫星 重力 、 地 球 表 
面 重力 与 卫星 测 高 数据 可 以 确定 高 精度 高 分 辩 率 的 全 球 重力 场 参 数 。 高 精度 的 全 球 一 致 性 的 
地 球 重力 场 信息 可 以 应 用 于 建立 全 球 统一 的 高 程 基 准 ,区 域 性 测绘 垂直 基准 的 统一 , 远 距 离 高 
程控 制 , 陆 海 海洋 与 岛屿 高 程 的 高 精度 连接 。 高 精度 高 分 辩 率 大 地 水 准 面 的 确定 ,使 得 用 空 
间 测 量 (GPS) 手 段 代 替 传 统 繁重 的 水 准 测量 成 为 可 能 。 地 球 重力 场 与 大 地 测量 学 的 关系 见 图 
12.1。 

测定 和 研究 精细 地 球 重 力 场 (包括 确定 厘米 级 大 地 水 准 面 ) 更 重要 的 意义 在 于 为 相关 地 
球 学 科 (如 地 球 物理 学 、 大 地 构造 学 、 地 球 动力 学 、 地 震 学 和 海洋 学 ) 研究 地 球 内 部 结构 和 动力 
学 过 程 提供 基础 信息 。 重 力 场 结构 是 地 球 质 体 密度 分 布 的 直接 映 象 ,重力 测量 数据 是 研究 岩 
石 圈 及 其 深部 构造 和 动力 学 的 一 种 “样本 ” ,精细 的 重力 异常 分 布 和 大 地 水 准 面 起 伏 对 于 弄 清 
当前 岩石 圈 和 地 帐 动力 学 研究 中 的 一 系列 问题 有 很 重要 的 作用 。 





图 12.1 地 球 重力 场 在 大 地 测量 学 中 的 作用 ( 王 正 涛 ,2005) 
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地 球 是 个 不 断 变化 的 动力 系统 ,地 球 重力 场 是 固体 地 球 动力 过 程 地 质 历 史 的 再 现 。 高 精 
度 的 地 球 重力 场 及 其 时 变 信息 对 于 地 球 动力 学 和 地 球 内 部 物理 的 研究 具有 重要 意义 ,特别 是 
对 岩石 圈 动 力 机 制 \. 地 幅 对 流 与 岩石 圈 漂 移 .岩石 圈 异常 质量 分 布 冰 后 反弹 质量 调整 . 冰 后 反 
弹 引 起 的 海平 面 变化 以 及 对 固体 地 球 的 影响 ` 冰 盖 与 冰河 的 质量 平衡 ,大 陆 冰雪 的 变化 板块 
相互 作用 机 制 、 板 块 内 部 构造 海底 岩石 圈 与 海山 动力 学 ,海平 面 变化 的 物理 机 制 `. 地 球 自转 、 
陆地 地 壳 运 动 与 海平 面 变化 的 分 离 等 方面 的 研究 提供 重要 的 依据 。 

地 球 重力 场 是 稳 态 海洋 环流 探测 重要 的 参考 依据 。 海 面 动力 地 形 的 高 度 是 以 大 地 水 准 面 
为 起 算 面 的 ,建立 准确 的 洋流 动力 模式 更 需要 精密 的 大 地 水 准 面 支持 。 

在 利用 卫星 测 高 监测 海洋 动力 现象 时 ,需要 将 测 得 海面 高 (相对 于 椭 球 面 的 高 度 ) 归 算 到 
以 大 地 水 准 面 为 参考 面 的 高 度 ,才能 对 监测 结果 进行 合理 的 利用 和 物理 解释 ,例如 海平 面 变 化 
的 物理 解释 ,El Nino La Nina 现象 的 监测 ,海洋 热量 输送 模式 的 反 演 等 。 卫 星 重力 计划 特别 适 
合 测量 和 监测 全 球 海底 压力 及 其 变化 、 全 球 海洋 质量 变化 、 全 球 海底 资源 调查 、 全 球 海 深 计算 
等 一 系列 目前 难以 很 好 解决 的 问题 。 地 球 重 力 场 信息 对 相关 地 球 学 科研 究 的 作用 见 图 12. 2 
至 图 12.4。 





图 12.3 ”地 球 重力 场 在 海洋 物理 学 中 的 作用 ( 王 正 涛 ,2005) 
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海洋 卫星 测 高 “一 > “平均 海平 面 高 ” 
有 一 海洋 大 地 水 准 面 


oe 





图 12.4 地 球 重力 场 对 冰川 研究 的 作用 ( 王 正 涛 ,2005 ) 


不 同位 模型 大 地 水 准 面 的 精度 统计 
表 12.1 A 四 种 位 模型 大 地 水 准 面 高 的 全 球 RMS 误差 统计 (Lemoines et al. ,1998) (单位 :cm) 








B 0SU91A 和 EGM96 位 模型 大 地 水 准 面 高 差 全 球 RMS 误差 统计 (Lemoines et al. ,1998) 








OSU91A EGM96 
Linear Angular Trunc. Comm. Total, Relative Comm. Total. Relative 
Separ. Separ. Error Error Error Error Error Error Error 
(km) (°) (cm) (cm) (ecm) (ppm) (cm) (cm) (ppm) 
10 0.10 10.3 9.20 13.8 13.8 8.00 13.0 13.0 
20 0.20 17.9 18.1 23.3 12,7 15.7 23.8 11.9 
30 0.30 22.7 26.6 35.0 ili? 23.0 32.3 10.8 
40 0.40 25.3 34.4 42.7 10.7 29.6 39.0 9.70 
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续 表 





OSU91A ECM96 





Linear Angular Trune. Comm. Total. Relative Comm. Total. Relative 
Separ. Separ. Error Error Error Error Error Error Error 


(km) (°) (ecm) (cm) (cm) (ppm) (cm) (em) (ppm) 





50 0.40 26.2 41.3 48.9 9.80 35.5 44.1 8.80 
70 0.60 24.8 52.4 57.9 8.30 44.6 51.1 7.30 
90 0.80 22.6 59.6 63.7 7.10 50.3 55.2 6.10 
100 0.90 22.1 62.0 65.8 6.60 52.1 56.6 5.70 
200 1.80 23.1 71.8 75.4 3.80 58.8 63.2 3.20 
300 2.70 23.4 75.7 79.3 2.60 60.0 64.4 2.10 
10000 89.9 23.5 77.4 80.9 0.08 | 64.0 0.06 





20 世纪 初 开 始 实施 新 一 代 卫 星 重力 计划 ,其 中 CHAMP 和 GRACE 卫星 已 在 运行 中 ， 
GOCE 卫星 定 于 2006 年 发 射 ,该 计划 最 终 目 标 是 恢复 地 面 分 辩 率 约 为 100km 的 近 全 波段 的 
lcm 精度 重力 场 模型 。 这 一 设计 精度 ,或 者 说 期 望 精度 在 何 种 条 件 下 才能 真正 达到 ,是 一 个 需 
要 进一步 研究 的 问题 ( 王 正 涛 ,2005 ) 。 

这 一 目标 实现 的 艰巨 性 ,除了 在 重力 场 通 近 的 理论 上 还 需 进一步 完善 外 ,例如 研究 重力 数 
据 向 下 延 拓 的 新 理论 和 新 方法 ( 申 文 斌 等 ,2004) ,大 地 水 准 面 的 严格 定义 和 实现 以 及 用 重力 
模型 计算 大 地 水 准 面 如 何 处 理 其 外 部 地 形 质量 问题 等 ,最 困难 和 最 具 挑战 性 的 问题 是 解决 地 
球 表面 相当 一 部 分 地 区 无 实测 重力 数据 或 数据 点 过 稀 的 问题 。 就 1" x 1" 分 辩 率 而 言 ,新 一 代 
卫星 重力 数据 可 望 以 略 低 的 精度 水 平 “ 填 充 ” 重 力 空白 地 区 或 提高 重力 点 稀 朴 地 区 的 分 辨 率 ， 
并 可 能 比 过 去 用 低 精度 重力 模型 或 地 球 物理 方法 填充 的 精度 高 一 个 量 级 ,这 将 是 一 个 重要 进 
展 , 但 要 达到 相当 于 厘米 级 精度 的 水 平 是 困难 的 。 采 用 现 有 的 向 下 延 拓 法 ,产生 分 米 级 误差 是 
完全 可 能 的 ,这 一 问题 已 有 一 些 理论 和 试验 研究 成 果 。 最 终 解决 这 一 难题 , 寄 望 于 两 个 方面 的 
努力 ,一 是 研究 并 提出 更 精密 更 稳健 的 向 下 延 拓 方法 ,二 是 研究 在 人 员 其 至 飞机 难以 到 达 的 自 
然 环境 恶劣 地 区 进行 重力 测量 的 新 技术 。 现 代 高 科技 的 发 展 使 人 类 有 能 力 在 月 球 和 火星 表面 
进行 各 种 环境 参数 的 探测 ,在 全 球 任何 地 区 都 可 进行 重力 测量 的 时 代 应 该 为 时 不 远 。 只 要 我 
们 认识 到 发 展 这 一 技术 的 必要 性 和 重要 性 。 就 目前 已 有 的 先进 科技 水 平和 经 济 发 展 水 平 , 实 
现 此 设想 并 非 一 个 不 可 行 的 难题 ( 王 正 涛 ,2005 ) 。 

这 里 还 要 提 到 的 是 占 地 球面 积 71% 的 海洋 地 区 ,目前 利用 卫星 测 高 技术 ,联合 陆地 和 船 
测 重力 数据 ,已 可 确定 分 米 级 精度 水 平 的 海洋 大 地 水 准 面 , 反 演 的 海洋 重力 异常 精度 在 1° x 
1° 分 辩 率 上 ,精度 可 优 于 5 毫 件 (高 于 陆地 平均 异常 的 精度 ) ,由 于 各 种 物理 环境 的 影响 , 且 难 
以 有 精确 的 校正 模型 ,应 用 卫星 测 高 技术 确定 海洋 重力 场 已 难以 突破 1 分 米 的 精度 水 平 。 联 
合 新 一 代 卫 星 的 重力 数据 ,在 0.5° x0.5° 分 辨 率 上 ,可 望 将 精度 提高 到 亚 分 米 级 水 平 。 能 否 
提高 到 1 厘米 的 精度 水 平 (这 对 研究 海洋 动力 学 问题 ,如 平均 环流 ,有 重要 意义 ) ,还 需要 研究 
和 基于 实测 数据 的 实验 。 保 守 的 看 法 达到 这 一 高 精度 水 平 将 十 分 困难 。 
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不 同 的 科学 目标 对 重力 场 精度 和 分 辩 率 的 需求 不 一 样 。 表 12. 2 分 别 从 大 地 水 准 面 和 重 
力 场 的 角度 给 出 了 固体 地 球 ,海洋 物理 .大 地 测量 等 其 他 领域 对 重力 场 精度 、 时 间 和 空间 分 辨 
率 的 基本 需求 。 


表 12.2 








固体 地 球 物理 


不 同 科学 目标 对 重力 场 精 度 和 分 辩 率 的 要 求 ( 王 正 涛 ,2005) 


应 用 对 象 


空间 分 辨 率 | 时 间 分 辨 率 










岩石 闭 和 上 地 幅 
密度 结构 
沉积 物 盆 地 
断层 
构造 运动 


50 ~ 100 
20 ~ 100 
100 ~ 500 












地 震 灾 害 1 100 
海底 岩石 图 及 其 与 软 流 图 相互 作用 0.5~1 100 ~ 200 


短 尺 度 1~5 100 
2 
1 






















海盆 尺度 


00 
000 
岩 床 50 ~ 100 
冰 盖 垂直 运动 100 -1 000 


2 语 隐 







高 程 基准 统一 
惯性 导航 系统 
测 高 径 向 轨道 (误差 < lem) 


§12.2 由 地 面 重力 数据 确定 全 球 重 力 场 模型 


12.2.1 概述 


地 球 重 力 场 模型 , 即 地 球 全 球 引力 位 模型 ,是 一 个 通 近 地 球 质 体外 部 引力 位 在 无 穷 远 处 收 
和 敛 到 零 值 的 (正则 ) 调 和 函数 ,通常 展开 成 一 个 在 理论 上 收敛 的 整 阶 次 球 谐 函数 或 椭 球 谐 函 数 
的 无 穷 级 数 , 这 个 级 数 展开 系数 的 集合 定义 一 个 相应 的 地 球 重力 场 模型 。 
地 球 引 力 位 函数 是 表征 地 球 重力 场 的 基本 函数 ,一 切 重力 场 参 数 都 是 该 函数 的 泛 函 。 定 
义 地 球 几 何 形状 的 大 地 水 准 面 是 这 个 函数 的 一 个 特定 等 值 曲面 ,这 个 纯 量 函数 的 梯度 场 与 地 
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球 自 转产 生 的 离心 力 场合 成 地 球 外 空间 重力 矢量 场 。 其 二 阶 导数 形成 描述 重力 梯度 结构 的 二 
阶 引 力 张 量 。 引 入 适当 的 参考 位 (正常 位 ) 函数 ,可 定义 地 球 引 力 场 的 扰动 位 函数 ,对 大 地 水 
准 面 上 的 扰动 位 函数 施 以 简单 的 线性 算 子 运算 可 导出 重力 异常 .大 地 水 准 面 起 伏 和 垂 线 偏差 
等 有 重要 应 用 的 重力 场 参 数 ( 函数 )。 由 于 一 切 所 需要 的 重力 场 参 数 都 可 从 给 定 的 地 球 重 力 
场 模型 导出 ,使 得 地 球 重力 场 模型 在 重力 场 研究 和 应 用 中 具有 很 高 的 理论 价值 和 应 用 价值 。 
建立 重力 场 模型 的 经 典 方法 是 对 全 球 重 力 观测 数据 (地 面 重力 观测 或 由 卫星 海洋 测 高 数 
据 推算 ) 进行 调和 分 析 。 重 力 值 的 观测 误差 以 及 不 满足 理论 上 的 连续 分 布 要求 ,决定 了 任何 
重力 场 模型 都 只 能 以 一 定 的 精度 和 分 辨 率 对 真 地 球 引力 位 的 逼近 。 根 据 数据 采样 定理 ,分 辨 


率 取决 于 全 球 重力 场 空 间 采 样 率 的 尼 奎 斯 特 ( Nyquist) 频率 NN =XA( 半 波 ) ,其 中 AA 为 采样 间 


隔 ,理论 上 ,高 于 该 频率 的 重力 场 频 谱 成 分 不 可 能 分 辨 。N 为 级 数 展开 模型 的 截断 阶 , 即 模型 
的 最 高 阶 ,或 简称 模型 的 阶 。N<36 一 般 称 低 阶 模型 ,相应 地 面 最 高 分 辩 率 约 为 550km , 现 有 
常用 模型 最 高 阶 为 NV =360 ,分 辩 率 为 50km ,并 已 出 现 W=1 800 的 甚 高 阶 试 验 研究 性 模型 。 
模型 的 精度 主要 取决 于 构建 模型 输入 数据 的 精度 ,现代 重力 测量 精度 一 般 可 达到 + (10 ~ 
20kGal) ,但 输入 数据 通常 取 等 间隔 格 网 平均 值 ,其 精度 取决 于 观测 点 的 密度 和 分 布 。 目 前 全 
球 1° x1° 格 网 平均 重力 值 约 有 70% 的 精度 优 于 +5mGal。 此 外 ,还 取决 于 地 面 观测 值 归 算 到 
大 地 水 准 面 (Stokes 理论 要 求 ) 或 其 他 选 定 的 边界 面 (如 参考 椭 球 面 ) 时 由 于 归 算 模型 参数 不 
准 产生 的 精度 损失 ,还 有 构建 模型 所 作 的 某 些 理论 假设 与 客观 实际 不 符 所 产生 的 影响 (例如 
将 边界 面 作 球 近似 假设 ,假设 大 地 水 准 面 外 无 质量 等 )。 目 前 全 球 重力 场 模型 的 精度 大 致 为 
分 米 级 水 平 ,正在 向 厘米 级 精度 的 目标 努力 ,这 不 仅 涉 及 获取 新 的 重力 数据 源 , 还 涉及 模型 构 
建 理论 的 精 化 和 发 展 。 

由 于 全 球 重力 场 测量 数据 的 分 布 非常 有 限 ,一 度 阻 碍 了 重力 场 模型 的 发 展 。 人 造 地 球 卫 
星 技术 在 重力 场 探测 中 的 应 用 ,使 构建 准确 可 靠 的 全 球 重力 场 模型 成 为 可 能 , 极 大 地 推动 了 这 
一 研究 领域 的 发 展 。 早 在 20 世纪 60 年 代 , 人 们 就 利用 观测 人 造 卫 星 轨道 对 参考 ( 正常) 轨道 
的 摄 动 ,根据 卫 星 轨道 摄 动 理论 求解 引力 位 展开 系数 ,构建 了 早期 的 低 阶 重力 场 模型 ,这 一 技 
术 至 今 还 在 应 用 和 发 展 。70 年 代 开始 出 现 利用 卫星 的 星 载 雷达 测定 海面 大 地 高 的 技术 ,无 潮 
平均 静态 海面 形状 起 伏 是 地 球 重力 场 作用 的 结果 ,相当 于 大 地 水 准 面 起 伏 ,可 看 成 是 一 种 重力 
场 观测 数据 。 由 于 海洋 占 全 球面 积 约 2/3 ,卫星 测 高 的 高 空间 采样 率 ,使 构建 比较 准确 的 中 、 
短波 重力 场 模型 成 为 可 能 。 从 80 年 代 到 90 年 代 , 联 合 地 面 重力 数据 和 卫星 轨道 跟踪 数据 导 
出 的 低 阶 位 系数 以 及 卫星 测 高 数据 构建 高 阶 重力 场 模型 的 研究 得 到 迅速 发 展 ,先后 推出 了 多 
种 系列 高 阶 模型 ,其 中 0SU91(360 阶 ) 和 最 新 的 EGM96(360 阶 ) 两 个 模型 得 到 了 国际 上 普遍 
应 用 ,是 具有 分 米 级 精度 的 全 球 重力 场 模型 的 代表 ,而 EG6M96 是 0SU91 的 换代 产品 。 卫 星 轨 
道 跟踪 技术 .卫星 测 高 技术 及 地 面 重 力 测量 是 这 一 代 产品 的 物质 技术 基础 ,这 两 种 卫星 重力 技 
术 对 发 展 重力 场 模型 起 到 了 重大 作用 ,在 未 来 一 个 时 期 可 能 在 新 的 技术 条 件 下 (如 作为 新 的 
卫星 重力 技术 组 成 部 分 ) 仍 将 得 到 应 用 和 发 展 。 但 由 于 这 两 种 技术 本 身 存在 的 难以 克服 的 缺 
陷 , 要 在 分 米 级 精度 水 平 上 再 提高 一 个 水 平 已 很 困难 。 基 于 这 一 认识 , 早 在 这 两 种 卫星 重力 技 
术 出 现 的 初期 就 已 经 酝酿 了 另外 两 种 卫星 重力 技术 , 即 卫 星 跟踪 卫星 (SST) 和 卫星 重力 梯度 
测量 (SCG) ,其 共同 特点 是 在 卫星 轨道 空间 直接 测定 获取 重力 场 信息 ,而 不 是 通过 地 面 对 卫星 
轨道 的 观测 或 卫星 对 海洋 的 观测 带 遥 感性 质地 间接 获取 重力 场 信息 ,前 者 受 环境 影响 小 ,后 者 
受 环境 影响 大 ( 有 些 环境 影响 是 很 难 精 确 模拟 的 ,如 大 气 影 响 )。SGG 和 SST 经 过 近 30 年 的 
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理论 和 技术 预 研 ,21 世纪 初 都 将 先后 付 诸 实施 ,届时 将 可 获得 近 地 空 间 (250 ~500km 高 度 ) 反 
映 重力 场 精细 结构 的 重力 数据 ,分辨 率 可 达 100km 左右 ,并 大 大 改善 重力 场 中 .长波 分 量 的 精 
度 ,在 这 一 新 的 物质 技术 基础 上 ,未 来 新 一 代 地 球 重力 场 模 型 可 望 跨 入 厘米 级 精度 水 平 。 

地 球 重力 场 的 特点 是 长 波 分 量 占 优 ( >90% ) ,地 形 和 地 壳 的 扰动 质量 产生 的 中 短波 分 量 
相对 偏 小 ,短波 (地 形 ) 影 响 尤 小 ,大 .中 ,小 山区 分 别 为 米 级 、 分 米 级 和 厘米 级 ,个别 情况 例外 。 
长 波 分 量 是 重力 场 谱 结构 的 主 分 量 , 是 “骨架 ”, 从 某 种 意义 上 说 ,精确 确定 重力 场 模型 的 长 波 
分 量 , 就 为 模型 提供 了 “牢固 "和 精密 的 框架 ,是 基础 。 新 一 代 卫 星 重力 计划 意 在 加 强 这 一 基 
础 ,提高 其 绝对 精度 ,只 有 建造 一 个 具有 厘米 级 精度 水 平 的 中 长 波 重力 场 模型 , 才 有 可 能 利用 
这 一 模型 作 参 考 (基准 ) 场 ,利用 地 面 高 分 辩 率 重力 和 地 形 数据 实现 厘米 级 精度 水 平 的 局 部 重 
力 场 台 近 ,也 才 有 可 能 实现 相应 精度 水 平 的 全 球 高 程 基 准 的 统一 和 利用 GPS 测定 正高 或 正常 
高 。 

本 书 主要 介绍 和 讨论 利用 地 面 重力 数据 (重力 异常 ,包括 海洋 卫星 测 高 数据 反 演 的 重力 
异常 ) 构 建 重力 场 模型 的 理论 和 方法 。 利 用 卫星 轨道 跟踪 、 卫 星 重力 梯度 等 卫星 重力 数据 求 
解 位 系数 的 内 容 不 在 本 书 讨论 范围 。 


12.2.2 基本 理论 和 方法 


12.2.2.1 重力 场 模型 和 边 值 问题 


地 球 质 体 外 部 引力 位 场 是 一 个 调和 场 ,任意 一 点 的 引力 位 了 满足 Laplace 方程 ,其 在 地 球 
的 球 坐 标 系 (r,9,A) 中 的 形式 为 
20°V 
2 + 2 2 
or gr 90 





2 2 
AV 二 po De 中 Os 
0 90 sin'9 0A 


采用 分 离 变量 法 , 令 


0 (12.1) 


V(r,0,A) =/,(r)Y(0,A) 
| Y(0,A) =f.(0)f,(A) (12.2) 
则 式 (12. 1) 可 分 离 为 三 个 分 别 关于 变量 .9 入 的 常 微分 方程 ,各 自在 地 球 外 空间 域 2 中 的 
特 解 为 


AD) = 
ff 


f(A) = cosmA 和 f(A) = sinmA (12.3) 
万 (9) = P,, (cosg) 


式 中 :P,, (cos0) 为 Legendre 缔 合 函数 ;n 和 m 为 根据 常 微分 方程 特征 值 理论 确定 的 常数 ,由 了 
关于 6 和 A 和 的 周期 性 可 证 明 mn 和 普 为 正 整 数 , 且 普 二 n。 
由 特 解 的 线性 组 合 得 一 般 解 
V(r,0,A) = 时 [1 + 


a 向 nis Sh > EA 
之 (<) DCmcosmA + S,,sinmA)P,, (cos0) ] (12.4) 
式 中 :a 为 正常 顶 球 的 长 半径 ; C.. 和 5,, 为 完全 规格 化 位 系数 ; P,, ( cos0) 为 完全 规格 化 的 
Legendre 缔 合 函数 。 
规格 化 的 目的 是 便于 作 调和 分 析 和 运算 ,其 定义 满足 
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5 已 (cosb)cosmA):de = ak P, (cos0)sinmA)’do = 1 


c. -= 工 


加 as]ve )(P,, (cos0)cosmA) do 


了 = V0) (Falcos0) sinmA ) do 


式 中 :o 为 单位 球面 。 

可 以 证 明 球 函数 无 穷 序列 P,,( cos9)cosmA 和 P,。(cosb) sinmA(n,m =0,1,…) 在 调和 函 
数 空间 张 成 一 个 完备 化 正 交 基 函 数 系 ,因此 式 (12.4) 是 在 调和 函数 空间 关于 地 球 引力 位 的 
广义 Fourier 展开 式 ,或 称 Y 的 球 谐 函 数 级 数 展开 式 。 式 (12.4) 是 Laplace 方程 在 球 坐标 系 下 
的 一 个 通 解 (r > a) 。 对 于 一 个 给 定 的 正常 (旋转 ) 椭 球体 ,假设 其 包含 的 质量 等 于 地 球体 的 总 
质量 ,旋转 轴 与 地 球 自转 轴 重 合 ,旋转 角速度 等 于 地 球 自转 角速度 ,因此 产生 的 离心 力 位 与 地 
球 的 离心 力 位 相等 。 由 正常 椭 球 相对 转轴 的 对 称 性 ,其 引力 位 解 VY 有 以 下 特殊 形式 


V'(r,0,A) = [1 + (4) C1 Ps,( cos0) | (12.5) 
设 WW 为 地 球 的 重力 位 ,U 为 正常 椭 球 的 正常 重力 位 , 则 扰动 位 为 
T=W-UVU=V-V (12.6) 
将 式 (12.4) 和 式 (12.5) 分 别 代 入 式 (12.6) ,得 扰动 位 的 Laplace 方程 AT =0 通 解 的 形式 为 
T(r,0,A) = Ee (2) 工 (CieosmA + SnsinmA ) P(eos0) (12.7) 


式 中 : 
2 | m =0,n = 2k (上 为 1 的 正 整数 ) (12.8) 
人 其 他 情况 

由 于 我 们 这 里 主要 关心 的 是 求解 扰动 位 7, 以 下 讨论 将 对 C,。 和 C. 两 符号 不 加 区 别 ,因为 
只 有 当 应 用 式 (12.6) 计 算 重 力 位 W 时 才 需 要 区 别 , 以 便 按 式 (12.8) 将 对 应 项 位 系数 相 加 。 
式 (12.7) 就 是 地 球 (扰动 ) 重 力 位 模型 的 球 谐 函 数 展开 形式 ,简称 地 球 重力 场 模 型 。 构 制 这 个 
模型 就 是 确定 位 系数 集合 1C, ,5,,| 。 我 们 利用 地 球 表面 的 重力 数据 定义 一 个 适当 的 边 值 条 
件 ,就 得 到 由 Laplace 方程 和 边 值 条 件 组 成 定 解 问题 的 解 ,可 联合 通 解 (12.7) 求 定位 系数 集 
合 。 若 位 系数 给 定 , 式 (12.7) 就 是 描述 地 球 扰动 重力 场 的 一 个 特定 解 。 

我 们 将 按 Molodensky 边 值 问题 的 定义 来 求解 位 系数 ,与 11.3 节 中 求解 同一 边 值 问题 确定 
高 程 异常 ( 7/y) 本 质 上 完全 相同 ,目的 都 是 求解 外 部 扰动 位 7, 但 前 者 是 要 求 7 的 空域 积分 表 
达 式 ,这 里 是 要 求 了 的 谱 域 级 数 表达 式 , 因 而 方法 不 同 ,但 理论 上 两 种 解 是 等 价 的 (假定 Molo- 
densky 级 数 用 于 全 球 数据 ) , 且 可 互相 转换 。 实 用 上 ,前 者 常用 于 局 部 重力 场 通 近 , 后 者 则 是 
全 球 重力 场 逼 近 的 表达 。 

在 11.3.1 节 推演 了 Molodensky 边 值 问题 的 线性 化 过 程 ,假定 A 多 =0, 且 似 地 形 面 上 @Q 点 
的 正常 重力 线 方向 y, 等 天 顶 线 方向 + 和 椭 球 法 线 方向 上 三 者 重合 ,大 地 高 方向 睛 与 正常 高 广 
向 大 也 可 不 加 区 别 , 则 线性 化 Molodensky 边 值 问题 的 形式 为 : 


AT =0 在 Q 空间 
3T _1 yr -er. 12.9 
Dh 7 ah eAg 在 >》 面 上 (12.9) 
T 一 0 当 一 om 
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这 是 关于 椭 球 面 法 线 方向 的 第 三 ( Robin) 边 值 问 题 。 由 式 (12.7) ~ (12.9) 可 以 证 明 , 所 含 线 
性 化 误差 量 级 为 0(e ) 。Jekeli(1981 ) 给 出 线性 化 产生 的 高 程 异 常 和 重力 异常 误差 量 级 分 别 
为 ; 
~ L .97 1 
全 Yo oho 


, (12. 10) 
Eos 一 [Re 
则 sec=3mm,sas=1.5kGCal, 因 此 在 厘米 级 精度 要 求 下 ,线性 化 误差 可 忽略 不 计 。 
注意 到 式 (12.9) 中 的 ef .Ag 项 是 重力 异常 向 量 Ag 在 椭 球 外 法 线 方向 ee 上 的 投影 分 量 
Ag', 与 地 面 点 PP 的 垂 线 偏差 有 关 , 将 Ag 化 为 Ag' 需 加 改正 sr: 
ep = Ag - Ag’ (12.11) 
sp 是 一 种 垂 线 偏 差 改 正 ,也 是 地 面 重力 异常 的 椭 球 改正 之 一 。 由 于 式 (12.7) 是 扰动 位 7 在 球 
坐标 系 下 的 展 式 , 为 了 严格 在 椭 球 面 上 解 式 (12.9) ,可 将 7 在 球面 坐标 系 的 展 式 转变 为 椭 球 
坐标 系 的 展 式 , 即 椭 球 谐 展 开 , 位 系数 也 要 进行 相应 的 转换 。 用 椭 球 谐 展 开 表达 扰动 位 在 理论 
上 是 最 合理 的 ,并 可 直接 利用 Ag' 确 定 其 位 系数 ,但 椭 球 谐 展 开 比 球 谐 展 开 复 杂 得 多 ,因此 实 
用 上 大 多 采用 球 谐 展开 ( 或 将 椭 球 谐 系数 转换 为 球 谐 系 数 ) ,但 要 求 所 得 解 满足 椭 球 面 的 边 值 
条 件 。 为 此 ,需要 将 Ag' 进 一 步 归 算 到 球 坐 标的 径 向 方向 上 , 即 地 心 矢 径 方 向 ( 球 坐 标 系 的 原 
点 位 于 地 球 质 心 ) ,这 是 将 椭 球 面 边 值 条 件 转换 为 球面 边 值 条 件 , 而 不 是 方程 (12. 3 ) 的 球 近 
似 。 这 种 转换 不 会 改变 外 部 位 ,因为 我 们 假定 两 种 边界 面 外 都 没有 质量 存在 。 将 椭 球 法 线 方 
向 的 重力 异常 归 算 到 地 心 径 向 方向 是 一 种 纯 空间 归 算 ,并 未 改变 原 重 力 异 常 场 的 结构 。 这 一 
归 算 所 加 改正 涉及 由 于 椭 球 扁 率 产生 的 大 地 纬度 有 与 地 心 纬度 瑟 的 差异 5 = 巨 - 划 ,是 另 一 种 
椭 球 改正 ,用 e. 表示 。e. 对 大 地 水 准 面 高 的 影响 ,全 球 可 达 0. 6m,RMS 为 0. 2m( Rapp et 
al. ,1986) 。 
至 此 可 将 式 (12.9) 的 边 值 条 件 写成 如 下 形式 : 


=-[37] -过 
Ag [3 L FTe ter te (12. 12) 
或 
< 9 人 2 
和 12. 13 
Ag [地 . ro Q@ ( ) 
式 中 : 
Ag = Ag -ep-eé. (12.14) 


将 式 (12.7) 代 入 式 (12. 13) ,得 
Ag = 起 世 EL — a > (CacosmAo + SnsinmAo) P,, (coso) (12.15) 


m=0 


上 式 为 由 重力 异常 观测 值 Ag* 求解 位 系数 | C.。,S.。| 的 观测 方程 ,可 按 通常 最 小 二 乘 平 差 法 解 
算 。 利 用 球 函数 的 正 交 性 及 完全 规格 化 定义 ,在 式 (12. 15 ) 两 边 同 乘 已 。( cosg。 ) cosmA。 或 
已 (cosgo ) sinmA。 ,两 边 作 积分 ,又 可 得 


6 1 ae cosgo ) cosmAode (W23163 


1 
™ 47y(n-— 


1 i 
| 三 ror P,, (cos0o)sinmAodo Gi 17) 
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以 上 两 式 是 利用 重力 异常 观测 数据 Ag' 进行 调和 分 析 求 解 1C,, ,5,, | 的 理论 公式 ,实用 上 需 作 
离散 化 数值 积分 。 


12.2.2.2 椭 球 改正 


椭 球 扁 率 对 大 地 水 准 面 高 和 重力 异常 影响 量 级 为 0.003N 和 0. 003Ag ,全球 N<100m 和 
Ag <700mGal, 其 影响 分 别 为 分 米 级 和 毫 伽 级 , 且 具 有 系统 性 长 波 特点 ,因此 不 论 是 构 制 全 球 
重力 场 模型 还 是 局 部 重力 场 通 近 , 在 分 米 级 精度 要 求 下 都 应 顾及 椭 球 改正 。 重 力 异常 是 确定 
地 球 重 力 场 的 基本 数据 ,对 椭 球 改正 的 研究 主要 是 推导 重力 异常 的 椭 球 改正 对 确定 位 系数 和 
计算 局 部 大 地 水 准 面 或 高 程 异常 的 影响 模型 。 目 前 已 有 多 种 不 同 的 推导 方法 和 改正 公式 ,以 
下 仅 作 简要 综述 。 

首先 研究 ae。 和 se,。 这 是 对 重力 异常 的 椭 球 改正 ,前 者 是 垂 线 偏差 的 影响 ,后 者 是 椭 球 法 
向 与 径 向 之 间 夹 角 的 影响 。 

在 图 12.5 中 0 - xyz 是 一 个 站 心 直 角 坐标 系 ,z 轴 与 椭 球 法 线 重合 ,x 轴 指 向 北 ,y 轴 指 向 
东 , 各 坐标 轴 的 单位 向 量 分 别 为 e, ,e。 和 ex。 图 中 ee 为 重力 方向 单位 向 量 ,总 垂 线 偏差 为 4， 
在 子午 面 和 卯 西 面 的 分 量 分 别 为 和 m。 则 单位 向 量 ee 在 该 坐标 系 可 表示 为 





图 12.5 垂 线 偏差 


ee = cosu(e, +tané * e, + tann ex) 





~ cosu(e, + ée, + 1e,) (12. 18) 
ep = Ag -Ag (12. 19) 

Ag =| gpl -lI Yo!l = ge * es -| Yol 
CL EL A a oe)e, -1 ye! (12.20) 


Bh + Magp 9 NeospaA “ 
将 式 (12. 18) 代 入 上 式 , 得 


oosu/ OW ye OW ,OW 
Ag = - cosu oh + é Nag + ee 1 yo 1 LI2.21) 

由 于 已 假设 ye 的 方向 与 e, 的 方向 一 致 , 则 有 
Ag = (gr -yo) er = Brel ol = -ly L222 
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将 式 (12. 21) 和 式 (12.22) 代 入 式 (12. 19) ,顾及 cosu .上 ~#,cosu * n 之 ,得 


oaW 
NeospoA 


在 图 12.6 中 eu, 为 椭 球 面 法 线 方向 上 的 单位 向 量 ( 向 外 ,与 图 12.5 反 向 ) ,e, 为 地 心 矢 径 





aW ,aW 
er = [C1 eosn) th -EMoz -7 (12.23) 





图 12. 6 椭 球 面 法 线 方向 与 地 心 矢 径 方 向 的 偏差 8 


方向 上 的 单位 向 量 ,e 为 在 子午 面 内 与 e, 正 交 的 单位 向 量 , 指 向 地 心 余 纬 增加 的 方向 ,显然 有 

e, = cosbe, - sin6e, (12.24) 
应 用 上 式 可 将 属于 椭 球 法 线 的 (向 ) 量 转换 为 属于 椭 球 矢 径 的 (向 ) 量 。e. 难以 利用 和 推导 ev 
类 似 的 几何 关系 导出 ,因为 这 里 g'(“'" 表 示 法 线 方向 的 量 ) 和 Y=7Y' 都 需要 转换 到 矢 径 方 向 。 


替代 的 方法 是 将 椭 球 面 边 值 条 件 (12. 9) 中 关于 椭 球 法 线 方向 的 偏 导数 鞭 加 改正 项 转换 为 关 


于 矢 径 方向 的 偏 导数 站 ,以 下 略 去 关于 @ 点 的 下 标 。 令 





a7 _ aT 
te (12.25) 
az - 工 a 
二 (12. 26) 
则 有 
2E。 = Ei,+eE, (12. 27) 
将 梯度 向 量 grad7 在 径 向 标 架 (e,,e。,e, ) 中 表示 
_ [aT oaT oT 
gradT = [二 e,+ [ss es + [gx e， (12.28) 
由 于 
7 _ . 
= gradT -+ e, (12.29) 
将 式 (12.24) 和 式 (12. 28) 分 别 代 入 上 式 得 
oT _ oT] _ sf oT 
所 cos6 [地] sin5[ 2 (12. 30) 
由 椭 球 大 地 测量 学 知 
be ~ eisingcosb (12.31) 
cosd = 1 
则 得 


8 aT 
Be +e singcosg| | (12. 32) 
即 
Eh = ersingeos| 部] (12.33) 
类 似 地 ,有 
工 [az] - [az]1_ esi 7 
-2 = | EE e singeosb[ 734] (12.34) 


由 于 正常 位 U(r,0) 的 表达 式 是 已 知 的 ,可 以 由 此 导出 y= - 中 以 及 呈 和 2 ,详细 推导 从 略 , 结 
果 如 下 ( Pavilis,1988): 


[arl7yr -过 
7[ 丈 7 = 7 + sy (12.35) 
2 和 才 
cy = [6 气 P(ecosg) 一 2 sinzb]7 (12. 36) 





式 中 := 了 7- 村 m 为 二 阶 带 谐 系数 (动力 形状 因子 ) ,其 余 符号 意义 同 前 。 


ss 和 e, 均 可 利用 7 的 球 谐 展 开 式 ,用 球 谐 级 数 表示 。esr 可 变换 为 与 se 相似 的 形式 , 它 
们 之 间 存 在 比例 关系 ,实际 计算 时 可 合并 为 一 项 。 椭 球 改正 在 这 里 有 两 种 处 理 方法 :一 种 是 进 
一 步 导 出 由 于 se, 和 ev 产生 的 对 位 系数 的 改正 项 86C,。 和 6 5,,( Rapp,1986) ; 另 一 种 是 将 sk 和 
s, 数值 格 网 化 ,形成 格 网 平均 值 , 格 网 大 小 与 重力 异常 格 网 相同 ,并 直接 对 格 网 平均 异常 进行 
改正 (Pavlis ,1988 ) 。 

理论 上 说 ,以 上 导出 的 椭 球 改正 公式 也 可 用 于 局 部 重力 场 计算 。 由 于 其 中 包含 未 知 的 扰 
动 位 了 的 相关 量 ,用 上 述 两 种 方法 处 理 计 算 工 作 量 都 比较 大 , 且 要 有 较 好 的 先 验 位 系数 ,早期 
这 一 条 件 还 难以 得 到 保证 ,因此 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ,不 少 作者 导出 了 适 于 局 部 重力 场 计算 
的 椭 球 改正 公式 。 其 中 有 代表 性 的 一 是 Molodensky (1962 ) 的 椭 球 改正 公式 , 二 是 Moritz 
(1980) 的 公式 。 此 外 ,还 有 Martinec 等 (1997) 的 公式 。 这 些 公 式 推导 的 思路 和 方法 不 同 ,以 
下 以 Molodensky 和 Moritz 的 公式 为 例 作 简 要 介绍 ,并 给 出 有 关 的 最 新 发 展 。 

Molodensky 将 两 个 谐 函 数 了 和 1/L 在 正常 椭 球 面 上 用 于 Green 第 二 公式 ,得 


-2w7 = 上 二 半 -7 训 了 ] (12.37) 


式 中 :E 为 正常 酉 球面 , 东 为 椭 球 面 法 向 偏 导数 。 又 利用 椭 球 面 边 值 条 件 (12.9) 消 去 上 式 中 
的 ,得 梢 球面 边 值 问题 关于 待定 函数 7 的 积分 方程 : 


_ 人 As 011 1 8 
2n7 = fas + ras( 7)- le (12. 38) 
利用 椭 球 面 几何 关系 将 以 上 第 二 项 积分 核 中 的 所 有 量 都 化 成 与 旋转 椭 球 相关 的 几何 量 和 物理 
量 , 如 下 式 : 





Ag 了 
2m7 = fsgdug + fl + + -dE 12. 39 
" 让 +{7(x+an+ yg Qe 


式 中 :MW 和 N 分 别 为 子午 圈 和 卯 酉 圈 曲 率 半 径 ,w 为 地 球 自转 角速度 ,n 的 意义 为 
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1b : . 
n= Ta Npsing, - Nosingo ) 


式 中 :a 和 4b 分 别 为 椭 球 长 , 短 半 轴 ;P 为 计算 点 ;Q 为 积分 流动 点 ;9 为 大 地 纬度 (本 书 在 少数 
情况 下 也 用 8 表示 大 地 纬度 )。 
进一步 按 椭 球 几何 关系 展开 式 (12. 39) ,并 引进 辅助 函数 


Ag = Ag(1 一 于 essinrg】 





(12.40) 
T= T(1 - esin'g) 
则 式 (12. 39) 的 解 可 写成 以 下 形式 : 
T= T, +eT +e T+ (12.41) 
略 去 e"T, ,根据 式 (12. 40) 对 了 7.T, 和 作 进 一 步 变 换 , 最 后 得 
N(P) = No(P) +e”N,(P) (12.42) 
式 中 :No 为 Stokes 公式 的 球面 解 ,e”N, 为 椭 球 改正 : 
mp) =a87 [fe OP ao 
+ (Oh P,Q) do 
+ [rh P,Q) do (12.43) 
式 中 : 
Ti(P) = Ag(o)sSCyor)dc (12.44) 
x(P) = roACP,o)dc (12.45) 
fi(P,0) = So 7 e009es(y,,) (12. 46) 
3 
记 (P,O) = Bs (Wor) (12.47) 
1 4 - Scos’0, _ 《cosgoe 一 cosgp ) 
F,(P,0) = 67 sin gre qoim dee (12.48) 
2 2 


式 中 :7 (0) 和 x(O) 为 计算 区 所 有 计算 点 的 相应 值 ,理论 上 是 定义 在 xc 上 的 连续 函数 ;其 余 符 
号 均 同 Stokes 公式 中 相同 符号 的 意义 。 

Fei 和 Sideris(2000) 根 据 Molodensky 类 似 的 思路 ,得 到 另 一 形式 的 积分 方程 。 他 们 用 广 
义 Stokes 函数 代替 函数 1/1, 同 样 在 椭 球 面 上 应 用 Green 第 二 公式 ,得 到 的 积分 方程 为 


4nT(P) = [TCOK( P,Q) rsecBodo + 


se(Q)s(P,0) rsecdodo (12.49) 


式 中 :5( P,Q) 为 广义 Stokes 函数 ,5。 是 流动 点 0 上 椭 球 法 线 与 和 撩 径 方向 之 间 的 夹 角 ( 见 图 
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1 -9) , 核 函 数 K(P,C) 的 定义 为 : 


K(P,Q) = 和 = Ls(P, Q) (12. 50) 
0 
同样 利用 椭 球 面 几 何 关系 ,经 比较 复杂 的 推导 ,结果 如 下 : 
N(P) = No(P) +eN,(P) (12.51) 
式 中 :N,(P) 为 Stokes 球面 积分 。 
N,(P) 的 表达 式 为 : 
N,(P) = N(P) + OP,0) do (12. 52) 


_ [sinO, 1 gR -5 3 7, 
Ni(P) = 上 于 wm(P) [fe + cos0p “35 6Jy + 





sinb cosA, 24257 + singssinA, 425K， ] (12. 53) 
35 35 
3cos’0p - (singpcosaop )” 二 Fsin20,cosaor 
h(P,Q0) =-— 
Yor 
(yor < 1) (12. 54) 


式 中 :8 为 全 球 平均 重力 值 ;R 为 地 球 平均 半径 ;8],, ,Ky (n=2,3,m=0,1) 为 扰动 位 7 的 位 系 
数 (通常 用 于 卫星 轨道 计算 ,与 C,。 和 5,。 有 转换 关系 ) ;aor 为 P 点 至 @ 点 的 方位 角 。 

这 里 给 出 的 表达 式 是 近似 式 , 精 密 公 式 见 有 关 文 献 (Fei, et al. ,2000)。 这 个 公式 比 
Molodensky 公式 少 了 多 个 中 间 参 数 (X,f ,有 ) 的 计算 ,车 采用 所 近似 式 计算 , 则 整个 计算 过 程 比 
较 简 便 。 此 外 ,Wang(1999) 还 利用 Molodensky 公式 导出 了 重力 异常 的 椭 球 改正 公式 ,也 有 一 
定 的 实用 价值 。 

Moritz( 1980 ) 推导 椭 球 改正 采用 了 另 一 种 思路 。 他 首先 按 点 的 球面 坐标 等 于 该 点 在 椭 球 
面 的 大 地 坐标 建立 椭 球 面 与 球面 一 一 对 应 的 映射 关系 , 则 椭 球 面 上 重力 参数 ( Ag,#,7,N 等 ) 
按 此 映射 关系 转换 为 球面 上 的 重力 参数 加 椭 球 改正 。 但 定义 扰动 位 函数 T(w,A) 在 椭 球 面 上 
的 值 等 于 球面 上 对 应 点 的 值 , 是 其 思路 的 出 发 点 。 然 后 ,他 利用 T(w,A) 分 别 在 椭 球 面 上 和 球 
面 上 计算 其 泛 函 (Ag,E,7n,N) ,两 个 面 上 对 应 点 计算 值 之 差 便 是 相应 参数 的 椭 球 改正 ,再 用 椭 
球 改正 公式 去 改正 对 应 参数 的 观测 值 。 公 式 的 详细 推导 见 有 关 文献 ( Moritz,1980)。 其 椭 球 
改正 计算 公式 可 综合 归纳 为 如 下 应 用 公式 : 





N(P) = No(P) +eN(P) (12. 55) 
N(P) = Ni(P) + 2 mse (os(yw)ae (12. 56) 
js 1 - 3sin’ op _R 
NP) = — wry) se 0 swer) do (12. 57) 
Ag'(Q) = 二 FT (ceosmA + HssinmA) P,,( cos0) (12. 58) 
nn2 m=0 
m= 有 Can + AnmCom + Monm Cnr2.n | 
= 有 -Sa + AuwSu + han Ss2.n (12.60) 
he i) (Cn ml) (nm) (12.61) 


2(2n -3)(2n -1) 
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n -3mzn -9n ~ 6m’ -10n+9 
3(2n +3)(2n -1) 
el (3n+5)(n+m+2)(n+m+1) 
Ce 2(2n +5)(2n +3) 
其 中 :No(P) 意 义 同 前 ;C 和 5 为 位 系数 ;Ni(P) 与 No(P) 只 差 一 个 因子 ;Ag (@) 类 似 于 用 位 
系数 计算 的 模型 值 。 





入 。= (12.62) 


(12.63) 


以 上 公式 计算 也 比较 方便 。 
Martinec 等 (1997) 给 出 的 椭 球 改正 公式 为 
b 
Ni(P) = sm) ss hPa (12.64) 


fu = singp(cosOpsiny opcosy opcosQop 一 singpcos Wopcos Qop 
+ singpsin’aor) Ki(cosyor) + (1 — sin’ Opsin’ aop ) K,( cosy or) 


— singpcosaop (cosOpsiny or 一 singpcosy opcosaop) Ks( cosy or) 





~ K,( cosyor) (12.65) 
A i” po) 
K,(t) = p> G+ D+ De) (12.67) 
K,(1) = 3 TEE orev (12.68) 
KD) = TD CY NP) (12.69) 


式 中 :9 为 已 点 的 归 化 纬度 ;Pi(1) 为 Legendre es 
以 上 公式 的 推导 采用 的 边 值 条 件 与 Molodensky 边 值 条 件 有 差别 ,其 差 为 7(0)[e cos26。 
+0o(e')]/b。 据 研究 ,这 一 差别 对 椭 球 改正 的 影响 不 大 。 这 一 公式 的 计算 也 比较 简便 。 


12.2.2.3 关于 大 气 改 正 问题 


在 边 值 问 题 中 总 是 假定 扰动 位 7 在 地 球 表面 外 部 空间 0 内 是 调和 函数 ,因此 在 人 2 中 不 能 
存在 物质 ,这 就 要 求 在 边 值 问 题解 算 中 消除 大 气 对 Ag 的 影响 , 称 为 大 气 改正 。 

海面 上 大 气 密度 为 p。=1.23 x10 7 g/cm’ ,不足 地 这 密度 的 千 分 之 一 ,对 重力 影响 很 小 ,可 
以 用 一 个 简单 的 大 气 模型 研究 这 一 问题 。 假 设 地 球 是 一 个 半径 为 R 的 圆 球 ,大 气 是 包围 地 球 
成 对 称 球 层 分 布 的 大 气 圈 , 总 质量 设 为 M ,并 认为 同 层 密度 均匀 。 在 近 地 空 间 有 一 测 点 P( 图 
12.7) ,通过 P 点 的 球面 与 地 球 之 间 的 大 气 层 为 4, ,质量 设 为 m(7) ,其 外 的 大 气 层 为 4, ,质量 
为 M(r)。 根 据 位 理论 , 球 层 4, 对 P 点 的 引力 为 零 ,而 4, 质量 对 P 点 的 引力 等 效 于 4, 全 部 质 
量 集中 于 球 心 产生 的 引力 已, 则 


F= CD (12.70) 
或 
F=C 和 -cD (12.71) 
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上 式 第 一 项 是 整个 大 气 圈 的 总 引力 效应 ,第 二 项 是 4, 质量 WM(r) 的 引力 效应 。 





图 12.7 球 对 称 大 气 层 模型 


在 定义 大 地 测量 参考 系统 时 ,例如 GRS67 和 GRS80 ,正常 椭 球 的 总 质量 中 包括 了 大 气 图 
的 质量 (集中 在 地 心 ) , 即 椭 球 面 的 正常 位 U。 中 包含 了 大 气 图 产生 的 位 U, = GM,/R, 在 P 点 产 
生 的 正常 引力 为 GM,/r;。 在 此 情况 下 , 设 P 点 消除 了 大 气 引力 影响 的 重力 和 正常 重力 分 别 为 
g'p 和 y'p, 则 


er er -re -C+ eu) (12.72) 
ye = Ye- c 怠 (12.73) 
相应 的 重力 异常 Ag's 略 去 rr 与 re 的 微小 差别 ,有 
Ag = Agp + cn (12.74) 
用 5g, 表示 对 实测 Ag 的 大 气 改正 , 则 有 
8g, = CHD (12.75) 





式 中 :rp =R+ 有 H,;r=R+H，+r'(r' 是 变量 ,r' 一 % ) 。 

利用 已 知 的 标准 大 气 成 层 分 布 模型 ,通过 在 区 间 (rr,m ) 对 4, 质量 的 积分 可 计算 出 
M(r) = M(H,) ,因此 6g, 只 是 高 程 H; 的 函数 (有 R 已 知 ) 。IAG 1971 年 编制 了 由 高 程 查 取 
6g4 的 数 表 (Moritz,1984) ,计算 M(r) 时 采用 了 1961 年 标准 大 气 模型 CIRA 和 美国 标准 大 气 模 
型 ,并 按 球 层 取 平 均 作 为 采用 值 。1982 年 Wichiencharoen 对 此 数 表 按 高 程 作 了 二 次 多 项 式 拟 
合 ,结果 为 

5g,(mGal) = 0.8658 -9.727 x 10 SH(m) +3.482 x 10°H’(m) (12.76) 
这 就 是 目前 通用 的 重力 大 气 改正 公式 。 

上 述 理论 是 Ecker 等 (1969) 提 出 的 , 称 6g, 为 大 气 的 直接 重力 影响 。 据 此 ,要 求 在 用 
Stokes 计算 大 地 水 准 面 时 ,应 对 Ag 事先 加 8g, 的 改正 ,被 称 为 IAG 方法 。Sjiberg,et al( 1998， 
1999 ) 对 此 方法 作 了 研究 ,发 现 应 用 这 一 方法 可 能 会 产生 较 大 偏差 。Stokes 公式 通常 都 用 于 一 
个 半径 为 yo 的 局 部 球 冠 oo 范围 ,产生 的 远 区 截断 偏差 为 


R . 
SN =- arz stse do (12.77) 
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式 中 : 





. GM(r) GM( 
6g = 2 = 7 - (12.78) 
GM 
y. = Fa (12.79) 


7y。 是 海平 面 大 气 重力 影响 (0. 87mGal) ,Gm(r)/R? 是 4, 区 大 气 重力 影响 , 量 级 非常 小 ,可 略 
去 , 则 


Ry, ~ RY; 
ee A = -37 Qo) (12. 80) 
式 中 : 
Qolyo) = [SCw) singay (12.81) 
积分 结果 为 ( 设 cosy。 =to) : 
Qo) = -At +5 +6t -786+6l0(1-t)ln[t(l+t)] (12. 82) 
取 R=637lkm, y=981Gal,y, =0.87mGal, 则 
6N ~=—2.820,(y) (m) (12. 83) 


当 yo =39° 时 ,8N 达到 最 大 值 为 1. 8m, 因 此 作者 认为 IAG 方法 存在 严重 偏差 ,其 原因 在 于 
5g ' 中 包含 一 个 相对 较 大 的 y。 常 数值 。 在 Stokes 公式 全 球 积分 中 其 作用 将 消失 ( 注意 核 函 数 
S( 水 ) siny 类 似 一 正弦 曲线 ) ,但 在 截断 积分 中 将 保留 其 作用 。 为 避免 这 一 问题 ,作者 建议 采用 
以 下 大 气 重力 改正 公式 
sg = 2 -y。 (12.84) 
我 们 认为 这 一 方法 未 必 妥 当 , 因 为 目前 由 于 采用 了 全 球 位 模型 作 参考 场 ,yo 通常 取 
0.5。~1。, 当 yo =1" 时 ,计算 结果 表明 ,截断 偏差 SV =0. 005m ,完全 可 忽略 不 计 , 这 是 因为 远 区 
范围 已 接近 全 球 ,y。 的 作用 基本 上 消失 了 ,但 在 yo 中 理论 上 还 应 保留 y,。 虽 然 作 者 在 文中 指 
出 全 球 重力 场 的 采用 与 大 气 重力 改正 无 关 , 这 在 理论 上 无 疑 是 正确 的 ,但 在 实用 上 全 球 重力 模 
型 的 利用 可 大 大 缩小 积分 范围 ,使 这 种 偏差 实际 上 不 发 生 作用 。 诚 如 作者 在 文中 又 指出 的 ,在 
全 球 积分 的 情况 下 ,IAG 方法 与 作者 的 方法 差别 只 有 几 毫 米 。 
值得 注意 的 是 ,作者 给 出 了 大 气 改正 的 严密 公式 ( Sjaberg,1999 ) ,其 基本 思想 是 用 严密 的 
积分 表达 任 一 点 尸 的 大 气 重 力 位 广 (P) : 





l; 


式 中 :p; = Gp,;p, 为 大 气 密度 ;局 = +r -2rpreosy;7,=R+HH 为 地 球 表面 向 径 。 又 假定 大 气 
密度 成 层 分 布 律 为 


Wr"(P) = je a (12. 85) 


pr) = pe (R/T)' (v >2) (12. 86) 
式 中 :pg 相应 于 海平 面 的 大 气 密度 。 
将 1/l, 展开 成 球 谐 级 数 , 且 引 入 展开 式 
(2) -1 -mf (8) (12. 87) 
略 去 复杂 推导 过 程 ,得 到 以 下 级 数 解 
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m(P) = 4mpi ef 二 后 > (2) ie} (12. 88) 





R 
式 中 : 
i (n+v-1) I(P) 
HNP) mH (P) TR 
站 - 上 2 
H'(P) = DT HinYa(P) k=1,2 Ci 0) 
1 
= 本 [六 sc k=1,2 
H = H(P) 
式 中 :7,, 为 完全 规格 化 球 谐 函 数 。 再 对 让 (P) 给 出 边 值 条 件 
Ag'(P) = (之 + 二 )m(P) (12.90) 
Orp Ip 


注意 该 边 值 条 件 与 通常 Stokes 边 值 条 件 意义 不 同 , 其 中 2V"/r= - 2x ,由 此 解 得 大 气 直 接生 
力 影响 (作者 用 Ags, 表 示 ) : 


65g5， = 4npe { 芝 - 工 和 让 (P )} (12.91) 
对 Stokes 积分 的 影响 为 (作者 用 Nw 表 示 ) : 
oN = Rs) agido (12.92) 
7 7 4T7 
式 中 : mpi- 


Vi(P)= -4mpo RH (P)/3 
将 5S( 业 ) 展 开 成 球 谐 级 数 ( 按 球 函数 加 法 定理 ,用 7,,(P)Y,,(P') 表 示 , 最 后 得 
Ww _ WP) _ er n+2 


BN (P) = -了 -人 六 





H* (P) (12.93) 


消除 大 气 的 间接 影响 为 : 


VP) _W ,VP) 4mpoR< . . 
Y > 了 7 2 DA 人 CD) (12.94) 


将 5N’, 和 5N’, 相 加 ,最 后 得 总 的 大 气 对 大 地 水 准 面 的 影响 如 下 : 


6Nis(P) = 














。 4npoRe 1 ,. 
SN 二 (12.95) 
或 
ENimat = (12.96) 
由 式 (12. 88) ,上 式 中 的 H' 为 
EE i 
=H- 2 7 (12.97) 
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4Tpo R 
一 一 一 = 0.670m/km (12.98) 
试 算 结果 表明 , 式 (12. 97 ) 右边 第 二 项 约 在 5mm 之 内 ,可 上 略 去 , 即 取 有 ”= 月 ,6N%w 可 达 
-60cm。 严 密 公 式 (12.95) 或 (12.96) 与 改进 的 IAG 方法 (12.77)( 其 中 6g“ 中 减 去 了 y。) 之 差 
为 
。 a 本 2mpu n+lypz 2mpo ,2 

Diff(SN,) 和 之 二 i > ——H (12.99) 
当 刀 =10km 时 , 差 值 为 5mm ,但 这 是 全 球 积分 意义 下 的 差 值 ,与 前 面 分 析 结 果 一 致 。 我 们 的 结 
论 是 , 当 w<1° 时 ,不 论 用 IAG 方法 ,还 是 采用 上 述 严密 公式 ,其 影响 仅 为 几 毫 米 , 只 有 精度 要 
求 为 毫米 级 时 才 考 虑 用 上 述 严密 公式 。 


12. 2. 2.4 区域 高 程 基准 问题 和 正常 重力 的 改正 


利用 地 面 重力 数据 按 Molodensky 边 值 条 件 求解 7 的 位 系数 ,要 求全 球 的 重力 异常 数据 

Ag =gs -Yo, 其 中 似 地 形 表面 8 | 
ye = Yo, + | + 天 [中 ] 用 (12. 100) 

式 中 :下 标 Q。 表示 @ 点 在 正常 本 球面 的 法 向 投影 息 认 。 是 由 水 准 测量 测定 的 正常 高 ,理论 上 
要 求 h' 属于 一 个 全 球 统一 高 程 基准 (同一 个 重力 等 位 面 ) ,实际 上 目前 各 个 国家 和 地 区 都 采 
用 各 自 特定 验 潮 站 定义 的 平均 海面 作为 高 程 基准 ,全 球 有 近 百 个 不 同 的 高 程 基准 ,其 间 的 位 差 
相应 的 高 程 差 在 1 ~2m 范围 。 

应 用 (12. 100) 计算,y 在 全 球 将 产生 0.3 ~0. 6mGal 的 不 一 致 性 。 目 前 不 同 高 程 基准 之 间 
的 位 差 还 是 未 知 的 ,全 球 统一 高 程 基准 的 精确 定义 还 远 未 确定 ,这 个 统一 基准 在 理论 上 是 与 全 
球 平 均 海面 最 佳 密 合 的 重力 等 位 面 , 即 全 球 统一 定义 的 大 地 水 准 面 (在 海洋 上 与 似 大 地 水 准 
面 重 合 ) ,重力 位 为 Wu( = 常数 ) 。 现 在 设 不 同 高 程 基准 的 对 应 位 值 为 Wo(k=1,2,…,n), 统 
一 全 球 高 程 基准 在 于 确定 未 知 量 AW: = Wo - Wi( 上 =1,2,…,n) ,将 其 作为 重力 异常 。 关 于 位 
系数 的 观测 方程 (12. 15 ) 中 的 系统 误差 参数 ,通过 平 差 理论 上 可 和 位 系数 同时 求解 。 实 践 中 ， 
由 于 全 球 地 面 重力 异常 数据 的 不 完善 ,目前 还 难以 求 得 AW 的 可 靠 解 ,因此 大 多 数位 模型 的 
观测 方程 都 未 包括 此 项 ,个 别 模型 的 研制 考虑 了 这 一 未 知 参数 ( Pavlis,1988) ,但 未 发 表 求解 的 
结果 ,以 下 给 出 这 一 高 程 基准 差 参 数 项 的 表达 式 。 

设 h" 和 hi 分 别 是 属于 统一 高 程 基准 和 第 上 个 区 域 高 程 基准 的 正常 高 ,由 式 (12. 100 ) 可 





得 
Ye = 7 ee: 外 ]( -hi ) (12. 101) 
式 中 : 


4 = ay， 有 + lor) pe 
光宇 (38) (12. 102) 
设 点 尸 的 大 地 位 数 (位 基数 ) 对 全 球 和 区 域 高 程 基准 分 别 为 C。 和 Ce, 则 有 
人 
{ i (12. 103) 
C= 网 一 Ww， 
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太 ”一 大 三 并 让 二 站 总 二 WW 04 
( 上 ) 7( Pp p) 人 0 o) (12.1 ) 


式 中 :7 为 P 点 沿 正 常 重力 线 到 似 大 地 水 准 面 的 正常 重力 平均 值 ,或 似 地 形 面 上 对 应 的 @ 点 
沿 正 常 重力 线 到 正常 椭 球 面 的 正常 重力 平均 值 Yo。, 且 认为 y=Yo。 又 设 A 网 = W - WW, 则 由 
式 (12. 101) (12. 102) ,有 


Yoo 

式 中 :Ag' =gp -7y64, 系 数 as 可 由 正常 重力 公式 和 正常 高 的 定义 用 点 的 矢 径 r。 和 正常 椭 球 
参数 (a,J,,w 等 ) 表 达 , 此 处 从 略 ,a;AWo 可 视 为 Ag 的 观测 方程 待 求 参 数 项 。 

由 于 Ag 观测 值 中 含有 的 高 程 基准 偏差 信息 微弱 ,一 般 小 于 0. 6mGal, 难 于 从 格 网 平均 重 
力 异 常 的 其 他 误差 源 分 离 。 但 当 有 一 个 较 好 的 先 验 值 W。, 例 如 可 从 未 来 新 一 代 卫 星 重 力 数据 
确定 比较 可 靠 的 大 地 水 准 面 位 值 ,在 用 卫星 重力 数据 和 地 面 重力 数据 联合 解 算 位 系数 的 模型 
中 可 考虑 引入 未 知 参 数 AWs ,可 望 解 得 可 靠 的 结果 。 目 前 这 项 偏差 还 无 法 顾及 ,对 求解 位 系 
数 和 确定 全 球 大 地 水 准 面 影响 的 量 级 有 待 研究 。 

式 (12. 100) 包 括 高 程 的 二 次 项 ,早期 在 米 级 精度 要 求 下 ,Ag 的 计算 都 略 去 了 这 一 项 ,用 
6gh” 表示 这 一 项 对 Ag 的 改正 , 则 有 

Be -3y.[ 生 ] (12. 106) 


式 中 :a 为 椭 球 长 半径 。 经 研究 该 项 误差 在 我 国 珠 峰 地 区 对 大 地 水 准 面 的 最 大 影响 6N,: = 
-1.80m;6g,: 对 Ag 长 波段 (2 ~36 阶 ) 影 响 的 RMS 为 +0. 12mGal, 对 大 地 水 准 面 的 相应 影响 
的 RMS 为 上 +0.22m。 因 此 在 分 米 级 精度 要 求 下 应 顾及 5g,: 的 改正 。 

正常 重力 的 计算 不 仅 涉及 高 程 基准 ,还 涉及 由 正常 椭 球 参数 确定 的 正常 重力 公式 ,目前 普 
遍 采 用 GRS80 国际 椭 球 , 当 最 初 计算 Ag 采用 的 正常 重力 公式 与 GRS80 系统 不 一 致 , 则 应 加 
以 改正 ,以 满足 全 球 重力 异常 数据 应 属于 一 个 统一 的 正常 重力 参考 场 的 要 求 。 


12.2.2.5 地 面 重力 异常 的 延 拓 改 正 


Molodensky 边 值 问题 理论 边界 面 是 似 地 形 面 ,为 避免 处 理 这 一 复杂 的 边界 面 ,在 11. 4 节 
中 讨论 了 将 地 面 重力 异常 向 下 延 拓 的 概念 ,全 球 位 模型 构 制 是 采用 参考 椭 球面 为 边 值 面 , 式 
(12.9) 中 的 边 值 条 件 是 用 椭 球 面 法 向 偏 导数 表示 ,但 Ag 仍然 是 似 地 形 表面 上 的 数据 ,需要 将 
其 形式 地 向 下 延 拓 到 参考 椭 球 面 上 ,并 保证 正 逆 延 拓 算 子 相 乘 为 单位 算 子 ,使 其 向 上 延 拓 能 恢 
复 地 面 重力 异常 观测 数据 。 本 书 在 11.4. 3 节 详 细 介绍 了 Moritz 提出 的 延 拓 算 法 ,向 下 延 拓 到 
椭 球 面 的 重力 异常 Ag' 可 用 以 下 级 数 表 示 : 


Ag ~ Ag' -二 [( 弛 刘 (到 ) hi |]AW = Ag - asAWt (12. 105) 
Qo 


Ag' = Ag + Dg, (12.107) 
g1(P) =-h,L(Ag) (12. 108) 
ga(P) =—hoL(g) - hoL,(Ag) (12. 109) 
式 中 : 
Rr Ag -Agp 


do (12.110) 


L(Ag) BE E 
4 0 
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n 次 


1 罗 1 ~ 
L(Ag) = L(Ae) = i LLL( Ae) (12.111) 
L(Ag) = L(Ag) (12.112) 
通常 取 
AgE' = Ag+g, (12.113) 


由 于 工 是 梯度 算 子 ,因此 有 


= _ hahe 
8 一 hh 


车 假定 Ag 与 4 有 线性 关系 , 则 g, 近似 地 改正 为 6grc。 
12.2.2.6 消除 高 频 成 分 


扰动 位 的 球 谐 展 开 是 一 个 无 穷 级 数 , 位 模型 只 能 根据 地 面 数据 实际 分 辩 率 展开 到 有 限 阶 
次 ,而 重力 观测 数据 本 身 含 高 频 成 分 ,如 展开 的 最 高 阶 为 N,,, ,相应 的 地 面 分 辩 率 为 d, 则 尺度 
小 于 d 的 局 部 扰动 质量 ( 地形) 对 重力 异常 的 贡献 就 需要 加 以 消除 ,否则 这 些 高 频 成 分 在 被 截 
断 的 球 谐 分 析 中 会 混合 到 所 要 恢复 的 频谱 中 ,造成 位 系数 解 的 失真 。 

消除 高 频 成 分 有 两 种 基本 方法 ,第 一 种 是 根据 N,, 确 定 一 个 相应 的 地 面 格 网 尺度 A》 = 
d x d, 例 如 N= 180, 则 AY = 1*xle,N。。 = 360,AY = 0.5"x0.5" 等 , 依次 类 推 。 然 
后 用 适当 的 方法 根据 地 面 重 为 数据 的 分 布 计算 每 一 格 网 的 平均 值 ,形成 一 个 格 网 平均 重力 异 
常数 据 集 。 算 术 平均 算 子 是 一 种 最 简单 的 低 通 滤波 器 ,通过 平均 将 偏离 均值 的 高 频 分 量 平 滑 
掉 。 第 二 种 是 在 构 制 低 阶 位 模型 时 ,一 般 N。..<50 ,利用 一 个 高 阶 位 模型 (例如 360 阶 ) ,通过 
计算 ,将 W>50 的 高 阶 模型 重力 异常 从 观测 值 中 减 去 。 

第 一 种 方法 普遍 用 于 构 制 高 阶 位 模型 ,但 由 于 数据 分 布 不 均 ,要 利用 数字 地 形 模型 
( DTM ) 内 插 加 密 格 网 的 重力 值 ,在 平 差 时 确定 准确 的 格 网 平均 值 的 误差 协 方差 阵 也 非 易 事 。 
第 二 种 方法 只 在 构 制 低 阶 位 模型 时 采用 ,主要 要 求 高 阶 模型 采用 的 重力 数据 与 低 阶 模型 拟 用 
的 数据 同 源 ,用 所 选 高 阶 模型 计算 的 重力 异常 与 低 阶 模型 要 用 的 数据 接近 ( Pavlis,1988) ,但 目 
前 很 难 有 满足 这 一 要 求 的 高 阶 模型 , 现 有 模型 都 联合 应 用 了 多 种 与 地 面 重 力 观测 不 同 源 的 数 
据 , 如 卫星 跟踪 和 测 高 数据 。 


12.2.2.7 位 模型 的 零 阶 项 


利用 边 值 问题 建立 扰动 位 球 谐 展 开 模型 ,理论 上 对 正常 椭 球 有 以 下 基本 假设 : 

(1) 椭 球 中 心 与 地 球 质心 重合 , 短 轴 与 地 球 自转 轴 重合 , 且 旋 转角 速度 w 与 地 球 平均 自转 
角速度 相等 。 

(2) 椭 球 的 总 质量 W 等 于 地 球 的 总 质量 (大 气 也 包含 在 内 ) 。 

(3) 正 常 椭 球 面 上 的 正常 位 VU。 等 于 大 地 水 准 面 上 的 重力 位 Wo。 

第 一 条 假设 使 一 阶 球 谐 项 消失 ,扰动 位 不 包含 离心 力 位 ,这 一 条 件 我 们 认为 总 是 满足 的 。 
由 (12.15) 可 以 看 出 ,用 位 系数 表示 重力 异常 对 n =1 是 拒绝 的 , 即 用 Ag 数据 不 可 能 解 得 Cu 
和 Cu 以 及 So 和 Su ;第 二 ,三 项 假设 使 零 阶 项 消失 ,但 实际 上 对 M 和 W。 的 估计 还 不 能 达到 足 
够 精确 的 程度 。 设 有 误差 6M = MMs - Ms 和 8 了 = Wo - Uo, 则 有 零 阶 球 谐 项 To : 


(12.114) 
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Tu = ow (12.115) 
Tu 同样 应 满足 边 值 条 件 (12.9) , 则 有 (上 略 去 下 标 O) 





-97 Larry_ co ， 2 
Ag' =- 庆 + 本 全 7- 人 + (12.116) 
经 椭 球 改正 并 顾及 局 部 高 程 基准 影响 项 ,有 
Ag = -ZT+e, +e,+e,+a CM + oAW+ AM (12.117) 
式 中 : 
(12.118) 
r 
2 ? 3wr ， 
a = 二 -|[67 SP,(c0s0) -er sin’g| (12.119) 
ao-6 和 ~-a (12. 120) 
a 
车 取 
GCM/ C5M 2RAW 
alC8M + asAW (i = (12. 121) 
对 照 (12. 15) , 当 n =0 时 ,有 (Su 消失 ) : 
= 6C8M 2RAW 
7 (12. 122) 


Cu 一 般 都 应 该 列 入 Ag 的 观测 方程 作为 待 估 系 数 ,特别 是 数据 覆盖 不 完善 会 造成 未 知 数 之 间 
相关 ,引入 Cw 很 重要 ,但 主要 作用 是 检 核 解 的 相 容 性 和 可 靠 性 ,因为 更 精确 的 CM 和 W, 的 值 
可 由 卫星 技术 提供 ,并 用 于 检 核 解 得 的 Cw 值 。 


12.2.2.8 格 网 平均 重力 异常 观测 方程 和 调和 分 析 模型 


在 椭 球 面 上 按 等 经 \ 纬 度 间隔 Ap = AA 建立 2N 个 梯形 状 等 角 格 网 ,N = r/AA, 任 一 格 网 
用 标号 i,j 表示 , 格 网 结 点 纬度 和 经 度 用 pi(i=1,2,…,N) 和 Aj(j=1,2,…,2N) 表 示 。 将 分 析 
模型 所 有 涉及 的 量 都 用 格 网 平均 值 表示 , 则 格 网 平均 重力 异常 观测 方程 可 表示 为 


Naax a 下 pe . pe 
Mg + 60! = a (rn- 1)(2) BGC + 已。 
人 oi 
LE 
+ EY + [EY + IEY + IEY (12. 123) 


在 这 个 方程 中 略 去 了 a,AW; 项 ,并 假定 地 面 重力 异常 已 加 了 延 拓 改 正 、 正 常 重力 公式 系统 差 
改正 (化 到 GRS80 系统 的 改正 ) 以 及 正常 重力 高 程 的 二 次 项 改正 。 模 型 中 的 6g’ 为 大 气 改正 
的 格 网 值 ,Ac, 为 第 i 个 纬度 带 的 格 网 面积 : 


41 As 
Ao, = 和 sosodedn =[ cospdp| dA (12. 124) 
‘pe 


ICY 加 
| = 人们 jmad (12. 125) 
1 。 ALsin 
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Er 1 一 
IP', = | P (sinp)cospdp (12. 126) 
人 


设 e, 和 s, 分 别 是 es 和 s, 取 有 限 阶 的 球 谐 展 式 , 则 J 记 ; 和 应 * 分 别 是 8, 和 6, 在 e, 上 的 
积分 平均 值 ,IE; 则 是 er 在 wy 上 的 积分 平均 值 。 姬 * 是 矢 径 > 在 o, 中 的 变化 对 重力 异常 产生 
的 影响 ,将 点 值 重 力 异 常 观 测 方程 式 (12. 15 ) 表示 为 


二 42 全 = 
Ag(reA) = HT (nl)(2) Fo.P, (12. 127) 
a ne2 m0 
式 中 : 
Ds Cn cosmA + S sinmA (12. 128) 


P,, =P,, (cos0) 
将 r(w) 在 r=7, 处 展开 ,rj 是 7 在 o; 上 的 平均 值 , 则 有 


1 esin2g, 


r(p) = 元 -了 N(M, + 局 )(p -页 ) + (12. 129) 





式 中 ;NM 和 分别 是 ry 上 卯 西 圈 曲 率 半径 .子午 圈 曲 率 半径 和 高 程 的 平均 值 , 则 有 


1 1942 a42 n+2esinp— ,— 一 
[ei 











或 





[ 才 ] 和 (i) a + X(9)] (12.131) 
站 


上 式 代 人 (12. 127) ,得 


Ag ~ HE (2) DoF. 


m=0 


+ 2 并 On- D( 呈 ) 忆 Do)5 (12. 132) 
元 实际 上 相当 于 格 网 中 心 点 的 地 心 矢 径 , 则 上 式 可 简写 为 
Ag = Ag" +&, (12. 133) 


式 中 :Ag" 是 用 格 网 中 心 点 地 心 矢 径 7 和 位 系数 计算 的 重力 异常 ,se, 即 由 于 7 的 变化 对 重力 异 
常 应 加 的 改正 , 即 (12. 132) 右边 第 二 项 。 可 类 似 地 计算 每 个 格 网 wy 上 的 平均 值 , 即 1E”。 用 
58gy 表 示 式 (12. 123) 中 所 有 重力 异常 改正 , 则 


68; = 658 ~ (1E, + IE, + IE, + IE,) (12. 134) 
由 于 es, 和 ep 之 间 有 比例 关系 ,可 以 合并 ,上 式 又 可 写 为 

人 CN ,a a a 
B68’ = 6g’ [( + 可 应 + IE, + IE,]| (12.135) 

式 中 :C'=e GCM/ 元 ,C" =3Jia GM/7y + wy, 则 式 (12.123) 可 写 为 

Naa a 
zc - _L EM -1){2) Vy (CIc’ + 3187)1P: 
AZ = ho Zr D(#) BE (ClCs +5S 1S7)TP (12. 136) 
式 中 : _ 

Agy = Agy + 68; (12.137) 


式 (12. 136) 就 是 格 网 平均 重力 异常 关于 位 系数 的 观测 方程 最 终 形式 ,可 以 由 此 组 成 法 方程 求 
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解 位 系数 ,观测 值 权 和 矩阵 可 由 数据 源 提 供 的 精度 信息 组 成 (Rapp,1986)。 当 有 先 验 位 系数 可 
供 使 用 时 ,还 应 考虑 先 验 位 系数 的 误差 方差 阵 , 这 一 平 差 系统 有 很 大 的 多 余 观测 数 。 以 
0.5° x0.5° 格 网 为 例 ,N,,, =360 ,车 有 完整 全 球 覆 盖 的 格 网 数据 , 则 有 259 200 个 格 网 值 , 待 求 
位 系数 为 130 674 ,多余 观测 为 128 526 ,对 格 网 采取 特殊 的 编号 方法 ,可 使 法 方 阵 尽量 接近 对 


角 带 形式 ,以 改善 其 性 质 。 在 观测 方程 中 的 重力 异常 改正 项 /E, ,1E,， 和 IE, 的 实用 表达 式 都 很 
复杂 ,这 些 公式 的 详细 推导 和 具体 形式 见 有 关 文 献 (Cruz,1986 ;Pavilis,1988 ) 。 

以 上 是 求解 位 系数 的 平 差 方法 ,由 式 (12. 16) 和 式 (12. 17) 可 利用 数字 积分 法 直接 计算 位 
系数 , 称 为 调和 分 析 法 或 数字 积分 法 ,计算 公式 为 : 


N-1 2N-1 





na Chay 
Ce = ry (12. 138) 
式 中 : 
一 Ceosa =0 
Cm = 人 (12. 139) 
Sa =1 
= IPi ICi,a =0 
ye = | 人 (12. 140) 
IPi,ISi,a =1 
几 , 为 改进 离散 误差 的 平滑 因子 (Pellinen 平滑 算 子 ) : 
1/B:, 0<ns<N/3 
KK, = (2. N/3 <n<N (12. 141) 
和 n>N 
_ cosyo Pn (cosyo) 
Ry (12. 142) 


yo 是 与 格 网 等 面积 球 冠 的 角 半 径 , 且 
cosyo = 1 - (cosOs - cosgs)AAV2T (12. 143) 

式 中 :0、 和 bs 分 别 为 格 网 上 下 底 的 极 余 纬 。 

位 系数 的 数值 积分 法 计算 相对 简单 ,但 有 以 下 缺陷 : 

(1) 当地 面 重力 数据 覆盖 不 完善 (南北 极地 区 无 实测 数据 ) 时 ,在 有 限 个 格 网 上 的 面积 平 
均 采 样 不 满足 正 交 化 和 规格 化 条 件 , 其 结果 将 牌 曲 由 地 面 数 据 分 析 得 到 的 场 谱 。 模 拟 研 究 表 
明 ,数值 积分 不 能 恢复 原 位 系数 。 

(2) 在 位 系数 的 估计 中 未 考虑 观测 数据 的 误差 影响 ,由 计算 的 位 系数 恢复 的 观测 数据 将 
不 反映 原 数据 的 精度 变化 而 失真 ,这 一 方法 难以 估计 由 于 采用 平均 异常 以 及 观测 误差 产生 的 
系数 误差 。 

(3) 采 用 平滑 因子 改善 离散 误差 时 ,由 于 各 阶 区 选择 的 平滑 因子 不 同 ,将 在 不 同 阶 区 之 间 
产生 尖锐 的 间断 点 ,也 会 造成 对 场 谱 的 在 曲 。 

由 于 上 述 原 因 , 目 前 这 一 方法 很 少 单独 用 于 求解 位 系数 ,常用 于 和 卫星 位 系数 的 联合 平 差 
(Rapp,et al. ,1986 ) 。 


12.2.2.9 ”地 面 重 力 位 系数 与 卫星 位 系数 的 联合 平 差 


卫星 观测 (轨道 跟踪 或 卫星 测 高 数据 等 ) 和 地 面 观测 (重力 测量 等 ) 所 获取 的 地 球 重力 场 
信息 有 很 大 的 互补 性 ,将 这 两 类 观测 数据 进行 联合 平 差 可 获得 位 系数 的 最 优 估计 解 。 这 两 类 
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观测 数据 可 以 看 成 是 完全 互相 独立 的 ,根据 最 小 二 乘法 原理 ,可 以 事先 各 自 单独 进行 平 差 ,再 
求 联合 解 。 当 利用 纯 卫 星 观测 数据 ,例如 SLR 轨道 摄 动 观测 数据 时 ,可 组 成 纯 卫 星 观测 数据 
的 法 方程 ,其 未 知 参数 通常 包括 低 阶 (N<50) 位 系数 集 和 其 他 非 重力 场 参数 ,如 地 球 定向 参 
数 .潮汐 参 数 . 轨 道 参 数 以 及 测 站 坐标 等 。 当 消去 后 一 类 未 知 参数 时 ,得 到 仅 包含 待定 位 系数 
的 法 方程 。 据 此 求 得 的 解 称 为 卫星 位 系数 。 对 地 面 重力 异常 观测 方程 组 成 法 方程 ,一 般 包 含 
高 阶 (N > 50) 未 知 位 系数 ,消去 高 阶 待定 位 系数 ,得 到 一 个 与 卫星 位 系数 法 方程 同 阶 的 法 方 
程 , 求 得 的 解 可 称 为 地 面 重力 位 系数 。 联 合 平 差 有 两 种 模式 :一 种 是 将 两 个 同 阶 法 方程 全 加 组 
成 联合 法 方程 ,由 此 求 得 位 系数 的 联合 解 ,将 这 一 最 优 估计 作为 低 阶 位 系数 最 后 结果 ,再 将 联 
合 解 代 人 各 自 的 法 方程 解 算 其 余 未 知 参数 ,对 地 面 重力 观测 法 方程 则 解 出 高 阶 位 系数 。 卫 星 
观测 的 法 方程 系数 矩阵 一 般 难 以 获得 ,通常 可 以 提供 解 的 精度 信息 (例如 方差 阵 ) 。 另 一 种 联 
合 平 差 模式 ,最 简单 的 情况 ,是 已 知 各 自 平 差 值 的 误差 方差 阵 或 权 阵 ( 对 角 阵 ) , 取 相同 位 系数 
的 加 权 平均 值 就 是 联合 平 差 结果 。 这 是 不 严格 的 联合 平 差 方法 ,因为 每 一 类 单独 平 差 值 的 协 
因数 阵 0 都 不 会 是 对 角 阵 ,存在 非 对 角 元 , 平 差 值 是 一 组 相关 “观测 量 " ,应 利用 相关 条 件 观 
测 平 差 模 型 ,但 卫星 位 系数 的 8 一 般 不 能 获得 ( 否则 相当 于 提供 了 相应 的 法 方程 系数 矩阵 ) 。 
这 种 简单 联合 平 差 法 对 地 面 重力 位 系数 也 有 改进 作用 。 目 前 这 一 种 联合 平 差 模式 ,是 将 由 地 
面 重力 异常 作为 直接 观测 值 ,卫星 位 系数 作为 ( 先 验 ) 参 数 , 应 用 带 有 未 知 参 数 的 条 件 观测 平 
差 作为 联合 平 差 模型 。 

设 XX=C4 为 待 求 未 知 数 向 量 ,L = Ag 为 观测 向 量 ,L" = Ag" 为 观测 量 平 差 值 ,X, 为 由 Ag 作 
调和 分 析 确 定 的 位 系数 向 量 , 则 有 带 未 知 数 的 条 件 观测 方程 如 下 : 


X-X.=0 (12. 144) 
式 中 :X, 用 式 (12. 138) 代 入 , 则 式 (12. 144) 可 写成 
X+Bi EL =0 (12. 145) 


式 中 :B, = 16,| 为 系数 和 矩阵 ,bj 为 B, 中 对 应 格 网 指标 为 i,j 的 元 素 , 即 式 (12. 138) 中 关于 Agy 
的 系数 。 令 

证 =XO+6 广 

L*=L+V, 
式 中 :XY 为 的 近似 向 量 , 即 先 验 位 系数 ; 取 卫 星 位 系数 向 量 ,用 X” = (Cs)s 表示 ;8 处 为 X 的 
平 差 改正 向 量 ;V, 为 了 的 平 差 改 正 向 量 , 则 相应 的 改正 方程 为 


8X +BV + 取 =0 (12. 146) 
式 中 :多 为 闭合 差 向 量 , 设 奴 = (C.) 冯 为 根据 (12. 138) 用 Ag 计算 的 “观测 ”位 系数 , 则 
W=X -2 (12. 147) 
对 式 (12. 146) 按 以 下 最 小 二 乘 原理 进行 解 算 : 
ViP,V, + 6X'PSX = min (12. 148) 


式 中 :P, 和 P 分 别 为 L 和 XY 的 权 和 矩阵 。 
根据 对 (C4) 去 和 (C4)s 之 间 的 精度 比 的 分 析 确 定 ,假定 Ag 的 精度 在 同一 纬 图 上 相同 ， 
(C* ) ,的 精度 由 卫星 位 系数 模型 提供 。 根 据 式 (12. 146) 和 式 (12. 148) 组 成 的 法 方程 并 求解 ， 
得 : 
6 = - (M+P) MW (12. 149) 
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V, =- Pi'BIM"(8X + W) (12. 150) 
M = BiPi Bi (12.151) 


ma = (VIP.V,)/f (12. 152) 
Das= mM +P) (12.153) 
D0 = mi[Pi' ~- Pi'BI(M™' - M™'Ci'M™')B.P7')] (12.154) 


式 中 :m? 为 单位 权 观 测 方差 ; /为 自由 度 ; 于 jy 和 了 ,,, 分 别 为 X 和 的 平 差 值 向 量 的 协 广 
差 矩阵 。 


§12.3 由 卫星 重力 探测 数据 确定 全 球 重 力 场 模型 


12.3.1 卫星 重力 探测 技术 的 发 展 


1957 年 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 , 拉 开 了 人 类 进入 卫星 和 航天 技术 时 代 的 序幕 , 卫 
星 大 地 测量 首先 应 运 而 生 。 这 是 因为 ,要 测定 和 描述 卫星 运行 轨道 必须 定义 和 建立 一 个 地 心 
坐标 系 及 其 地 面 框架 。 最 初 的 步骤 是 用 传统 地 面 大 地 测量 的 理论 和 方法 进行 近 于 全 球 范围 的 
大 地 测量 。20 世纪 60 年 代 , 苏 、 美 两 国 主要 采用 光电 导线 测量 结合 天 文 和 重力 测量 方法 各 自 
建立 了 一 个 初步 的 框架 式 大 地 测量 导线 网 ,主要 分 布 于 地 球 赤道 两 侧 陆 地 和 美洲 、 非 洲 大 陆 南 
北方 向 ,结合 它们 本 国 和 欧洲 高 精度 大 地 网 ,由 此 确定 了 一 个 低 精度 全 球 大 地 水 准 面 和 相应 的 
平均 地 球 参考 椭 球 ,当时 称 为 “地 球 模型 " ,并 建立 起 最 初 的 地 心 大 地 坐标 系 和 相应 空间 直角 
坐标 系 , 有 了 大 致 分 布 于 全 球 的 几 十 个 已 知 地 心 坐标 的 基准 站 ,形成 了 最 初 的 地 心 坐标 系 地 面 
框架 ,点 位 精度 大 致 为 米 级 水 平 。 

随后 ,应 用 卫星 大 地 测量 方法 开始 了 精 化 地 面 基准 站 地 心 坐标 的 步骤 。 随 着 卫星 定 轨 精 
度 的 提高 (主要 采用 SLR 技术 ) ,在 定 轨 过 程 将 地 面 站 坐标 设 为 待 解 参数 , 反 过 来 又 不 断 改 进 
地 面 站 的 地 心 坐标 ,加 上 利用 VLBI 技术 改进 地 面 地 心 系 框架 的 尺度 。20 世纪 70 年 代 , 美 国 
海军 建立 的 多 普 勒 导航 卫星 系统 开始 了 高 精度 卫星 定位 时 代 , 这 一 系统 的 应 用 加 速 了 上 述 定 
轨 和 确定 地 面 站 地 心 坐标 之 间 迄 代 式 精 化 过 程 ,使 定 轨 精 度 达到 米 级 ,地 面 站 精度 达到 分 米 
级 。 这 一 过 程 一 个 重要 的 “副产品 "是 得 到 一 系列 不 断 精 化 的 地 球 重力 场 模型 系列 。 这 是 物 
理 大 地 测量 学 家 利用 卫星 轨道 数据 推算 求解 低 阶地 球 重力 场 位 系数 的 结果 ,卫星 轨道 主要 受 
地 球 重力 场 支配 。 反 过 来 ,由 轨道 数据 又 可 确定 地 球 重力 场 ,由 此 诞生 了 卫星 重力 探测 理论 和 
技术 ,形成 了 卫星 重力 学 的 学 科 分 支 。 

卫星 重力 技术 (与 定 轨 技 术 密切 相关 ) 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ,或 三 代 。 

第 一 代 是 光学 技术 (20 世纪 60 年 代 前 期 ) ,利用 以 恒星 为 背景 对 卫星 的 光学 摄影 ,摄影 仪 
通常 装 在 大 型 天 文 观测 经 纬 仪 (如 威 特 T,) 上 ,或 专用 卫星 摄影 仪 (如 史 密 松 天 体 物理 台 
(SAO) 的 Baker-Nunn 摄影 仪 ) ,测定 卫星 在 天 球 坐标 系 中 的 方向 ,以 已 知 地 心 坐标 的 地 面 站 为 
基线 用 方向 交会 法 测定 卫星 的 位 置 , 称 为 卫星 三 角 测 量 法 。 

第 二 代 是 多 种 技术 地 面 跟踪 和 卫星 对 地 观测 技术 (20 世纪 60 年 代 中 后 期 至 今 ) ,包括 
SLR、 卫 星 多 普 勒 测速 ( Doppler)、DORIS、PRARE 和 海洋 卫星 雷达 测 高 (SRA ) 等 。SLR、 
Doppler .DORIS 和 PRARE 技术 属于 距离 交会 法 测定 卫星 位 置 ;而 SRA 则 是 直接 测定 海洋 大 地 
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水 准 面 的 形状 ,但 必须 对 测 高 卫星 精密 定 轨 (采用 测 距 交会 法 )。 

第 三 代 (21 世纪 初出 现 ) ,可 称 新 一 代 , 则 是 以 星 载 GPS 精密 跟踪 定 轨 为 主要 技术 ,同时 
结合 第 二 代 定 轨 技 术 ,还 包括 在 卫星 上 安装 重力 梯度 仪 直接 测定 地 球 重力 场 重力 梯度 张 量 。 
这 就 是 CHAMP .GRACE 和 GOCE 计划 , 称 为 卫星 跟踪 卫星 (SST) 和 卫星 重力 梯度 (SGG ) 技 
术 。 所 有 定 轨 技 术 都 要 求 有 精密 测 时 装置 , 除 第 一 代 纯 光学 方法 只 要 求 像 天 文 测量 一 样 接收 
授 台 时 号 确定 观测 时 刻 外 ,第 二 代 和 第 三 代为 精密 测 距 和 精密 确定 卫星 运行 时 刻 ,都 需要 在 卫 
星 上 安装 石英 钟 或 原子 钟 , 测 时 精度 对 测 距 要 求 优 于 lns, 对 测 轨 要 求 优 于 1ms。 

第 一 代 光 学 法 测定 卫星 方向 的 精度 为 上 0.2 ~ +2.0s, 卫 星 高 度 为 1 000 ~4 000km, 定 轨 
误差 在 几米 到 几 十 米 量 级 ,推算 的 重力 模型 一 般 低 于 8 阶 。 如 1966 年 SAO 推出 的 SE1 模型 
为 8 阶 ,相应 大 地 水 准 面 的 精度 为 几米 到 十 几米 量 级 ,但 这 一 时 期 的 重力 模型 在 建立 初期 全 球 
地 心 坐 标 系 中 发 挥 了 重要 作用 。 第 二 代 多 种 技术 的 联合 ,经 过 30 多 年 的 发 展 , 定 轨 精 度 已 从 
初期 的 米 级 提高 到 后 期 (20 世纪 90 年 代 ) 的 亚 米 级 或 分 米 级 ,用 纯 卫 星 数据 建立 的 一 系列 长 
波 ( 低 于 36 阶 ) 重 力 模型 相应 的 大 地 水 准 面 的 精度 为 分 米 级 到 亚 分 米 级 。 这 一 代 技 术 有 其 本 
身 固有 的 缺陷 ,主要 是 因 地 面 站 数量 有 限 且 分 布 不 均 ,不 能 获得 全 球 覆 盖 的 连续 观测 数据 ,不 
同 波长 (频段 ) 的 位 系数 的 “可 测 性 "和 精度 很 大 程度 上 依赖 于 卫星 的 不 同 倾角 及 其 组 合 ,而 且 
观测 信号 (电磁 波 ) 都 要 通过 大 气 层 往返 ,大气 延 迟 误差 难以 控制 。 卫 星 测 高 技术 观测 数据 虽 
能 密集 覆盖 除 极地 外 的 全 球 海洋 区 域 , 但 受到 海面 地 形 不 确定 性 和 大 气 在 内 的 多 种 物理 环境 
干扰 的 影响 ,也 难以 作 进 一 步 改进 。 上 述 各 种 因素 的 影响 表明 第 二 代 技 术 所 构造 的 重力 模型 
其 精度 已 难以 突破 分 米 级 水 平 的 门槛 。 

经 过 近 30 年 酝酿 研究 试验 的 新 一 代 卫 星 重力 技术 基本 上 突破 了 限制 第 二 代 技 术 进一步 
提高 精度 的 诸多 影响 因素 ,例如 其 中 用 高 轨 卫 星 GPS 取代 地 面 站 跟踪 低 轨 卫星 的 GPS 接收 机 
( 称 为 HL-SST) ,跟踪 信号 基本 上 不 受 大 气 影响 , 星 载 GPS 接收 机 可 同时 接收 四 颗 以 上 GPS 卫 
星 导航 信号 ,可 以 实时 确定 厘米 级 精度 卫星 位 置 及 每 秒 毫米 级 精度 的 速度 ; 低 轨 重力 卫星 均 为 
近 极 近 圆 轨 道 , 且 轨道 设计 避 开 了 重复 轨道 (有 别 于 测 高 卫星 有 轨道 重复 周期 ) ,因此 可 提供 
近 于 全 球 连续 覆盖 的 密集 观测 数据 集 ; 卫星 同时 还 有 实测 重力 场 参数 (如 重力 梯度 ,重力 位 ) 
的 功能 ,这 也 是 第 三 代 技 术 的 显著 特点 和 优势 ;卫星 高 度 降 到 了 450 ~ 250km, 比 第 二 代 卫 星 高 
度 降 低 了 一 半 以 上 ,使 之 有 能 力 恢复 36 ~ 200 阶 的 短波 重力 场 。 这 些 优势 来 自 新 一 代 重 力 卫 
星系 统 含有 比 第 二 代 卫 星 重力 技术 高 得 多 的 科技 水 平 ,要 求 有 极 精密 的 有 效 荷载 ,如 星 载 高 动 
态 GPS 接收 机 、 星 载 加 速度 计 和 重力 梯度 仪 . 星 载 K 波段 星 间 测 距 仪 等 。 新 一 代 卫 星 重 力 技 
术 可 提供 厘米 级 精度 水 平 的 轨道 数据 和 求解 相同 或 更 优 精度 水 平 的 相应 重力 场 模型 ,并 提供 
长 波 每 月 的 时 变量 ,预计 5 000km 以 上 长 波 大 地 水 准 面 年 变化 测定 精度 为 0.01 ~0.001mm/a。 

利用 卫星 轨道 数据 求解 地 球 重力 场 参数 ,其 基本 理论 依据 来 自 经 典 天 体力 学 中 拉 格 朗 日 
行星 运动 ( 摄 动 ) 方 程 ,该 方程 给 出 了 行星 轨道 根 数 摄 动 (变化 ) 与 保守 摄 动力 位 函数 之 间 的 微 
分 (导数 ) 关 系 ,是 一 组 微分 方程 。 理 论 上 ,已 知 摄 动 位 函数 可 求解 轨道 摄 动 ;反之 ,测定 了 轨 
道 摄 动 可 求解 摄 动 位 函数 。 将 这 一 方程 应 用 于 卫星 绕 地 球 的 运动 ,就 可 导出 卫星 在 地 球 引力 
场 中 扰动 引力 位 的 摄 动作 用 下 的 轨道 摄 动 方程 。 当 给 定 一 个 扰动 位 函数 ,通过 对 摄 动 方程 的 
积分 可 分 析 轨 道 在 不 同 的 特征 周期 上 的 摄 动 规律 和 功率 谱 分 布 ,其 表达 式 不 仅 是 扰动 位 位 系 
数 的 函数 ,也 是 开 普 勒 轨道 根 数 的 函数 。 摄 动 方程 的 严格 解数 学 上 十 分 困难 ,通常 仅 研究 一 阶 
(线性 ) 摄 动 , 即 只 顾及 二 阶 位 系数 的 影响 。 二 阶 带 谐 系数 几 比 所 有 位 系数 高 三 个 量 级 ,足以 
定性 分 析 轨 道 摄 动 的 基本 规律 ,特别 是 与 轨道 参数 本 身 的 关系 。 摄 动 方程 并 不 能 直接 用 于 求 
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解 位 系数 ,但 它 提供 了 从 卫星 重力 技术 出 发 对 轨道 设计 的 指导 和 依据 , 即 不 同 频段 不 同类 型 
( 带 谐 . 扇 谐 和 田 谐 ) 位 系数 对 不 同 轨道 设计 的 敏感 度 , 这 是 第 二 代 重 力 卫星 轨道 设计 的 主要 
依据 。 由 卫星 轨道 数据 求解 位 系数 则 是 基于 卫星 运动 的 动力 学 方程 , 即 应 用 将 卫星 看 做 是 单 
位 质点 的 牛顿 第 二 定律 , 它 是 一 个 关于 卫星 位 置 的 二 阶 常 微分 方程 ,表达 卫星 加 速度 与 作用 力 
函数 在 惯性 空间 的 关系 。 解 此 微分 方程 ,确定 6 个 积分 常数 ,在 无 摄 动力 作用 , 仅 受 地 球 中 心 
引力 作用 时 代表 6 个 独立 开 普 勒 轨道 参数 。 当 加 入 摄 动 力 , 若 仅 为 地 球 扰动 位 摄 动 , 则 可 建立 
时 变 轨 道 参 数 (或 卫星 6 个 状态 参数 ,即位 置 速度 分 量 ) 与 扰动 位 系数 的 关系 ; 当 实 时 测定 了 
卫星 运动 状态 参数 ,可 反 解 位 系数 。 然 而 第 二 代 卫 星 重力 技术 主要 由 地 面 站 测定 地 面 站 至 卫 
是 的 实时 距离 或 速度 ,也 是 惟一 的 卫星 观测 数据 ,此 类 观测 量 是 卫星 状态 向 量 和 位 系数 的 函 
数 ,由 此 可 建立 观测 方程 ,联合 上 述 卫星 运动 的 动力 学 方程 和 观测 方程 ,即将 轨道 积分 解 代 人 
观测 方程 ,最 后 应 用 最 小 二 乘法 求解 位 系数 ,还 可 同时 求解 站 坐标 和 其 他 摄 动力 模型 参数 ;或 
采用 先 对 卫星 动力 方程 积分 定 轨 , 再 用 定 轨 结 果 解 算 观测 方程 的 两 步 法 。 这 就 是 传统 的 由 卫 
星 观测 数据 求解 位 系数 确定 地 球 重力 场 模型 的 所 谓 “ 动力 法 ” ,是 第 二 代 卫 星 重力 技术 普遍 采 
用 的 方法 。 现 将 近 40 年 来 用 卫星 重力 技术 或 联合 地 面 重力 数据 建立 的 地 球 重力 位 模型 列 于 
表 12.3。 





表 12.3 主要 地 球 重力 位 模型 序列 (至 2005 年 ) 
模型 研制 者 或 研制 单位 使 用 数据 @ 

APLI.0 APL 1963 Ss 4 
APL3.5 APL S 
SET Lundquist ,et al,SAO S 
NWL-5E-6 Anderle,et al, NWL 3 
NWL -8 Andere,et al, NWL S 
RAPP67 Rapp C S,C 
SEI Gaposchkin ,et al ,SAO C S,G 
GEM-1 Lerch ,et al, NASA/GSFC S 
CEM-2 Lerch ,et al, NASA/GSFC C S,G 
GEM-3 Lerch ,et al, NASA/GSFC S 
CEM-4 Lerch ,et al, NASA/GSFC C S,C 
SEUU Gaposchkin ,et al,SAO C S,G 
RAPP73 Rapp C CEM-3,G 
CEM-5 Lerch ,et al, NASA/CSFC S 
CEM-6 Lerch ,et al, NASA/GSFC C S,G 








@ C: 利 用 卫星 数据 和 地 面 数据 的 联合 解 ;E: 能 量 守恒 方法 ;G :单独 利用 重力 数据 ;S: 单 独 利用 卫星 跟 
踪 数 据 ;T: 利 用 "剪接 法 ” 
加 A: 卫 星 测 高 数据 ;D: 多 普 勒 观测 ;G :重力 数据 ;S: 卫 星 跟踪 数据 ;SST: 卫 星 跟踪 卫星 数据 
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模型 


研制 者 或 研制 单位 








最 高 完全 阶 数 








KOCH74 
WCS72 
HARMOGRAY 
GRIMI1 
GEM-7 
GEM-8 
GRIM2 
GEM-10A 
GEM-10B 
GEM-I0C 
OSU78 
RAPP78 
CEM-9 
CEM-10 
0SU79 
0SU81 
RAPP81 
PCS-S4 
CRIM3 
GEM-L2 
CRIM3B 
HAJELA84 
CRIM3-L1 
GRIM3-L1 
GPM-! 
GPM-2 
WGS84 
OSUg6C 
0SU86D 
OSU86E 
OSU86F 







































Koch 

Sepplin 

Dimitrijevich 

Balmino ,et al, DGFI/GRCS 
Wagner ,et al, NASA/GSFC 
Wagner ,et al, NASA/GSFC 
Balmino ,et al, DGFI/GRCS 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
0SU 

Rapp 

Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
0SU 

0SU 

Rapp 

NASA/GSFC 

Reigber,et al, DGFL/GRGS 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Reigber,et al, DGFL/GRGS 
Hajela 

Reigber, et al, DGFI/GRGS 
Reigber, et al, DGFI/GRGS 
Wenzel ,et al 

Wenzel ,et al 

White ,et al 

Rapp,et al,OSU 

Rapp,et al,OSU 

Rapp,et al,OSU 


Rapp,et al,OSU 








1974 
1974 
1975 
1976 
1976 
1976 
1976 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1979 
1979 
1979 
1981 
1981 
1982 
1983 
1983 
1983 
1984 
1985 
1985 
1985 
1985 
1986 


1986 


15 
19 
36 
10 
16 
25 
23 
30 


36 





180 
60 
180 
20 
22 
180 
180 
180 
22 
36 


20 





36 
250 
36 
36 
200 





S,C 

S,G 
GEM-10,A 
GEM-10,G,A 
CEM-10B,G,A 
S,G 
GEM-9,G,A 

S 

S,C 

S,C 

S,C,A 
CEM9 ,G ,A 
CEM-10,S,C,A 
5S,G,D,A 
S,C,A 
S,C,D,A 

C 

5S,G,D,A 
S,G,D,A 
GEM-9,G,A 
GEM-L2,G,A 
S,C,D,A 
GEM-L2,G,A 
CGEM-L2,G,A 
CEM -12,G,A 
CEM -12,G,A 
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CEM-T1 
TEC-1S 
IFE-88E2 
PTCF-4A 
PTCF-4 
WDM89 
GEM-T2S 
GEM-T2 
OSUg89A 
OSU89B 
TEG-1 
CRIM4-S1 
GRIM4-C1 
TEG-2 
TEG-2B 
OSU91A 
GEM-T3S 
GEM-T3 
GRIM4-S2 
GRIM4-C2 
DGFI92A 
GRIM4-S3 
GRIM4-C3 
OGE12 
GFZ93A 
CFZ93B 
WDM94 
JCM-1S 
JGM-1 
JGM-2S 
JCM-2 
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研制 者 或 研制 单位 


最 高 完全 阶 数 











Marsh ,et al, NASA/GSFC 






Tapley ,et al,CSR 
Basic 
Shum 

Shum 

宁 津 生 等 ,WTUSM 

Marsh ,et al, NASA/GSFC 
Marsh ,et al, NASA/GSFC 
Rapp ,et al,OSU 

Rapp,et al ,0OSU 

Tapley ,et al ,CSR 
Schwintzer ,et al,GFZ 
Schwintzer ,et al,GFZ 
Tapley ,et al,CSR 

Tapley ,et al,CSR 

Rapp ,et al,OSU 

Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Lerch ,et al, NASA/GSFC 
Schwintzer ,et al, GFZ 
Schwintzer,et al, GFZ 
Gruber ,et al, DGFI/GRGS 
Schwintzer,et al,GFZ 
Schwintzer ,et al,GFZ 
Gruber ,et al, DGFI/GRGS 
Gruber ,et al ,CFZ 

Gruber ,et al,GFZ 

宁 津 生 等 ,WTUSM 

Nerem ,et al, NASA/GSFC 
Nerem ,et al, NASA/GSFC 
Nerem ,et al, NASA/GSFC 


Nerem ,et al, NASA/CSFC 








oO mo Wo 0 oo nN nn nN WW 0 wo 0 nN 0 NO NN NO WN NO 0 3 WW 0 





on 











OSU86F,G 
S,G,A 
S,C 





S,G,A 

S 

S,G,A 
CEM-T2,C,A 
GEM-T2 ,G,A 
S,G 

S 

S,G,A 
S,G,A 
S,G,A 
GEM-T2,G,A 


S,C,A 
CRIM4-S2 ,G ,A 
S 

S,G,A 
GRIM4-C2,G ,A 
CRIM4-C3 ,C ,A 
CRIM4-C3 ,C ,A 
S,G,A 





模型 
JCM-3 
DQM94 
GFZ95A 
DGM-E04 
CRIM4-S4 
CRIM4-C4 
TEG3 
GFZ96 
GFZ97 
EGM96S 
EGM96 
CPM98A,B,C 
GRIMS-S1 
GRIMS-C1 

TEG4 

PGM2000A 
WU2002 
UCPH2002-02 
EIGEN-1S 
EIGEN-2 

CCMOIS 

CCMOIC 
EIGEN-GRACEO1S 
EIGEN-CHAMPO3S 
CCMO2S 

CCMO2C 
EICEN-GRACE02S 
EIGEN-CGO1C 
EIGEN-CG03C 








研制 者 或 研制 单位 
Tapley ,et al, NASA/CSFC 
Motao 

Gruber ,et al ,CFZ 
Scharroo 
Schwintzer ,et al,CFZ 
Schwintzer ,et al ,CFZ 
Tapley ,et al ,CSR 
Gruber,et al,GFZ 
Gruber,et al ,CFZ 
Lemoine 

Lemoine 

Wenzel,et al 
Biancale,et al,GFZ 
Gruber,et al,GFZ 
Tapley ,et al ,CSR 
Pavlis 

李建成 ,WHU 

Howe 

Reigber,et al,CFZ 
Reigber,et al,CFZ 
UTCSR ,JPL 

UTCSR ,JPL 

GFZ 

Reigber ,et al,GFZ 
UTCSR ,JPL 

UTCSR ,JPL 

GFZ 

CFZ 

GFZ 














OO 0 nm 0 WW W 0 








最 高 完全 阶 数 


70 
360 
360 
70 
60 
72 
70 
359 
359 
70 
360 
1800 
120 
120 
180 
360 
720 
90 
100 
120 
120 
200 
140 
140 
160 
200 
150 
360 


360 









使 用 数据 
S,G,A 
OSU91A,G 
GRIM4-C4,G ,A 
JGM-3 

S 

S,G,A 

S,G,A 
PGM055 ,CG ,A 
PGMO62w,G,A 
S 

EGM96S,G,A 
EGM96,G,A 

S 

S,G,A 

S,G,A 





S,G,A 
S,G,A 
S,SST 
S,SST 
S,SST 
S,SST 
S,SST,TEG4 
S,SST 
S,SST 
S,SST 
S,SST,TEG4 
S,SST 
S,G,A,SST 





S,G,A,SST 


一 | 
注 : 时 间 为 模型 正式 公布 时 间 。 


现在 迎 来 了 第 三 代 卫 星 重 力 数 据 (目前 还 只 是 CHAMP 和 GRACE 数据 )。 近 十 多 年 来 研 
究 利 用 新 一 代 卫 星 数 据 恢复 重力 场 的 方法 和 模型 十 分 活跃 ,并 已 推出 了 若干 CHAMP 重力 模 
型 和 CRACE 重力 模型 ,初步 显示 了 新 模型 优 于 第 二 代 模 型 ( 例如 EGM96 ) 的 结果 ,但 初步 精 
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度 检验 还 在 分 米 级 或 亚 分 米 级 水 平 , 主 要 原因 可 能 是 还 是 试 算 阶 段 ,采用 的 数据 时 段 不 长 , 短 
则 10 天 数据 ,长 则 一 年 数据 ,还 可 能 由 于 数据 预 处 理 不 够 完善 ,还 有 一 些 不 确定 性 技术 问题 待 
研究 解决 ( 见 下 节 ) ;能 提供 最 优 解 ( 估 计 ) 的 方法 和 计算 模型 还 有 待 进一步 研究 探索 。 涉 及 的 
理论 问题 除 上 一 节 提 出 的 外 ,还 需 进一步 分 析 确 认 ,在 厘米 级 精度 要 求 下 ,哪些 非 地 球 引 力 摄 
动力 影响 需要 顾及 ,用 什么 方法 对 求解 的 模型 实际 精度 进行 外 部 检验 。 随 着 研究 和 试验 的 不 
断 深入 ,可 以 预期 ,在 取得 了 这 一 代 卫 星 寿 命 期 全 部 数据 (包括 GOCE 数据 ) 后 ,最 终 可 以 建立 
可 供 使 用 的 、 分 辩 率 为 100km 具有 厘米 级 精度 的 全 球 重 力 场 模 型 。 在 此 实践 所 获 经 验 的 基础 
上 ,可 发 现 这 一 代 卫 星 重 力 技术 的 不 足 之 处 ,新 的 改进 方案 将 会 出 现 , 例 如 设计 新 的 SST 模式 
或 卫星 重力 测量 模式 ,同时 提高 跟踪 测量 的 精度 ,设计 更 高 精度 和 稳定 度 的 加 速度 计 。 第 四 代 
卫星 重力 系统 可 望 在 不 久 的 将 来 出 现 , 也 许 10 年 或 20 年 后 我 们 的 目标 将 真正 接近 实现 1 厘 
米 级 精度 。 


12.3.2 卫星 重力 探测 技术 的 基本 原理 


如 果 已 知 作用 在 空间 一 质量 为 m 的 质点 上 的 力 F(x) ,x 为 质点 在 惯性 坐标 系 中 的 位 置 
向 量 , 受 力 质点 在 力 的 作用 下 产生 具有 加 速度 的 运动 ,其 运动 法 则 遵循 牛顿 力学 第 二 定律 。 
若 给 定 了 运动 质点 在 时 刻 上 = b 的 初始 状态 xs 和 to, 即 质点 的 初始 位 置 坐标 和 初始 速度 向 量 ， 
则 可 通过 求解 表达 牛顿 力学 定律 的 二 阶 微分 方程 mx = F(x) ,确定 质点 在 其 运动 轨迹 上 任 一 
时 刻 4 的 运动 状态 x(t) 和 (+) , 即 质点 的 位 置 和 运动 速度 ,并 可 计算 运动 质点 从 时 刻 i 到 时 
刻 1 走 过 的 路 程 长 度 s(1)。 这 里 (t,xo ,Xo,x(1) ,x(1) ,t) 是 描述 质点 运动 过 程 的 参数 ,这 些 参 
数 完全 确定 了 质点 运动 的 全 过 程 。 已 知 作用 力 ,分 析 质 点 受 力 产生 的 运动 规律 ,可 看 成 解 牛顿 
力学 问题 的 正 演 过 程 ,或 称 正 演 问 题 。 反 之 , 当 我 们 已 知 或 测定 了 受 力 质点 在 空间 运动 的 上 述 
表征 其 运动 规律 的 参数 ,并 由 此 确定 (恢复 ) 质 点 所 受到 的 未 知 力 源 F(x) ,是 一 个 解 牛顿 力学 
问题 的 逆 过 程 ,或 称 为 反 演 问题 。 用 动力 法 (重力 仪 ) 测定 地 面 点 的 重力 和 用 卫星 技术 确定 
(恢复 ) 全 球 重力 场 , 都 是 基于 这 一 力学 反 演 概念 ,对 于 后 者 ,为 了 计算 上 的 方便 和 需要 ,在 求 
解 反 演 问 题 的 同时 ,常常 需要 设 定 一 个 先 验 的 全 球 重力 场 和 其 他 力 模型 ,通过 正 演 计算 确定 一 
个 卫星 的 参考 运动 模型 , 即 参考 轨道 ,这 里 同时 用 到 正 演 和 反 演 计算 。 

以 用 动力 法 测定 地 面 绝对 重力 值 的 重力 仪 为 例 , 它 包 括 摆 仪 和 自由 落体 重力 仪 。 后 者 是 
通过 测定 一 个 检测 质量 (可 视 为 质点 ) 在 重力 作用 下 自由 下 落 的 运动 参数 反 求 重力 加 速度 值 
g。 质 点 在 重力 仪 顶 部 一 起 始 位 置 从 静止 状态 自由 下 落 至 仪器 底部 一 终点 ,假定 质点 运动 所 经 


历 的 空间 处 于 真空 状态 , 则 质点 从 起 点 下 落 到 终点 走 过 的 路 程 长 为 s(1) = 了 ee。 其 中 时 间 + 


从 下 落 瞬 间 起 算 ,利用 激光 干涉 装置 测量 长 度 系列 s(1,) (i=1,2,…,n) ,并 由 石英 钟 同步 测定 
1,。 又 假定 在 下 落 的 垂直 距离 内 g 近似 为 一 常 值 , 且 无 其 他 仪器 和 物理 环境 误差 , 则 g 的 测定 
值 可 以 简单 地 认为 是 g; =2s(4)/8(i=1,2,…,n) 的 平均 值 。 这 里 已 知 给 定 的 落体 运动 参数 
为 1 =0,x。=0,x。=0 ,测定 的 运动 参数 为 x(1,) =s(t;) 和 5, 反 解 得 到 的 力 为 F(x) =mg = 常 
数 。 

当 我 们 需要 测定 地 球 外 空间 某 一 点 的 重力 ,譬如 离 地 面 500km 高 处 的 一 点 , 则 必须 观测 
在 此 高 度 处 的 卫星 在 飞行 轨道 上 的 运动 参数 来 间接 反 求 重力 值 。 作 为 原理 说 明 ,假设 一 种 最 
简单 的 理想 情况 , 设 卫星 为 一 单位 质点 ,地 球 为 一 质量 为 M 的 质点 ,不 考虑 其 自转 ,其 所 在 空 
间 无 其 他 质量 , 则 地 球 产生 一 均匀 重力 场 F(*) =g(x) = - CHM/LIx1( 或 8(r) = -GM/r ,r= 
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1x1) ,其 中 G 为 引力 常数 , 则 g(r) 可 利用 卫星 的 运动 来 测定 。 这 时 卫星 是 一 个 具有 单位 质量 
的 检测 质点 , 距 地 球 质 心 的 距离 为 ,运行 轨道 为 圆 或 椭圆 (由 卫星 的 发 射 参数 而 定 ) , 设 为 贺 
轨道 , 则 卫星 必须 有 一 沿 轨 速 度 " 使 其 维持 圆周 运动 , 即 其 所 需 向 心力 a, =v Vr 正好 等 于 地 球 
对 卫星 的 引力 g,, 则 g, =v《/r。 设 想 在 地 球 上 利用 多 站 激光 测 距 (SLR) 对 卫星 进行 跟踪 测量 ， 
可 测 得 卫星 的 速度 v 和 离 地 心 的 距离 7, 由 此 可 由 卫星 运动 参数 r( 位置 ) 和 (速度 ) 反 求 重力 
值 g,。 例 如 ,在 500km 高 度 上 ,=7. 6km/s, 则 g,=840Gal; 对 一 般 的 椭圆 轨道 情况 ,根据 轨道 


理论 中 的 活力 公式 (保守 力 场 的 能 量 守恒 律 )V(r) = 全 = 于 (r) + 型 ,其 中 Y() 为 地 球 的 
引力 位 。 当 椭圆 长 半径 a 和 CM 为 已 知 ( CM72a 为 积分 常数 ) 时 ,测定 ， 和 。 可 确定 轨道 上 任 
一 点 的 引力 位 值 ,由 此 g(r) = 时 (人 也 随 之 确定 。 此 简 例 只 是 说 明 利用 卫星 技术 测定 地 球 重 


力 场 的 最 基本 的 原理 , 即 通过 观测 卫星 在 轨道 上 运行 的 运动 参数 ,根据 牛顿 力学 方程 反 演 地 球 
重力 场 参 数 。 
地 球 的 真正 形状 更 接近 于 椭 球 而 非 圆 球 , 其 质量 ( 密度) 分布 也 不 是 均匀 的 。 因 此 ,在 分 


析 近 地 卫星 在 地 球 重力 场 作用 下 的 运动 时 , 取 重力 场 模型 V(x) = fi ,或 g(z) = -只 是 


地 球 重力 场 的 零 阶 近 似 ,即将 地 球 看 成 总 质量 为 M 的 均 质 圆 球 的 重力 场 。 均 质 圆 球 是 一 种 最 
简单 的 正常 地 球 模型 ,产生 一 种 最 简单 的 正常 地 球 重 力 场 ,根据 Kepler 的 理论 ,卫星 在 这 种 正 
常 重力 场 的 运动 轨道 是 一 个 与 地 球 相 对 位 置 不 变 的 平面 椭圆 , 即 由 这 种 正常 重力 场 (模型 ) 确 
定 的 正常 轨道 。 若 将 地 球 看 成 总 质量 为 M 且 形 状 和 大 小 与 全 球 大 地 水 准 面 最 接近 的 旋转 椭 
球 , 旋 转角 速度 等 于 地 球 自转 角速度 ,并 假设 该 椭 球 面 是 一 重力 等 位 面 ,有 与 大 地 水 准 面相 同 
的 重力 位 值 ,这 就 是 目前 广泛 应 用 的 更 接近 真实 地 球 的 一 种 正常 地 球 模型 , 即 正常 地 球 椭 球 。 
例如 国际 1980 年 大 地 测量 参考 系 采 用 的 正常 椭 球 模型 。 由 此 正常 地 球 模型 ,根据 位 理论 可 精 
确 导出 其 产生 的 正常 重力 场 , 即 正常 重力 位 的 球 谐 级 数 展开 式 和 正常 重力 公式 ,可 称 为 正常 椭 
球 重力 场 模型 。 由 卫星 轨道 理论 可 精确 计算 卫星 在 此 正常 重力 场 的 运动 轨道 ,此 轨道 则 与 一 
个 简单 的 平面 椭圆 有 差异 ,其 轨道 面 与 地 球 的 相对 位 置 也 会 变化 ( 进 动 )。 真 实地 球 重 力 场 与 
正常 重力 场 的 差异 为 扰动 重力 场 , 即 扰动 位 或 扰动 重力 。 扰 动 重力 场 使 卫星 的 实际 运行 轨道 
偏离 正常 轨道 , 即 产生 轨道 摄 动 ,表现 为 卫星 的 实际 运动 状态 (位 置 x 和 速度 *) 与 卫星 的 正常 
运动 状态 (ze 和 zx) 的 偏差 。 因 此 ,利用 卫星 技术 恢复 地 球 重力 场 的 一 种 最 基本 的 原理 ,就 是 
由 卫星 轨道 的 摄 动 观 测 值 , 反 演 作 用 在 卫星 上 的 各 种 摄 动力 场 ,其 中 主要 包括 待 求 的 地 球 扰动 
重力 场 ,这 一 原理 仍 在 广泛 应 用 。 传 统 的 利用 SLR 技术 求解 位 系数 就 是 基于 此 原理 ,如 上 节 
所 述 , 从 20 世纪 60 年 代 至 今 ,利用 这 一 原理 已 发 展 了 多 代 多 系列 低 阶 地 球 重力 场 模型 (如 表 
12. 3 所 列 ) 。 利 用 这 些 已 知 的 低 阶 地 球 重 力 场 模型 (已 知 位 系数 ) ,作为 一 种 参考 模型 ,可 以 精 
确 计算 卫星 的 相应 轨道 , 即 前 述 的 参考 轨道 (相当 于 更 接近 于 卫星 真 轨道 的 一 种 正常 轨道 ) ， 
由 此 可 观测 卫星 的 真 轨道 相对 于 参考 轨道 的 摄 动 。 据 此 反 演 对 参考 模型 位 系数 的 改正 ,是 目 
前 实际 采用 的 方法 。 

在 物理 学 和 力学 中 , 正 演 问 题 的 解 通常 是 适 定 的 ( 解 存 在 、 惟 一 且 稳 定 ) ,而 反 演 问 题 的 解 
大 多 是 不 适 定 的 。 例 如 在 牛顿 力学 中 , 若 已 知 一 物体 的 形状 及 其 密度 分 布 函 数 , 则 通过 一 个 积 
分 算 子 (牛顿 算 子 ) ,可 惟一 地 将 密度 函数 变换 为 该 物体 的 引力 位 函数 ,这 是 一 个 正 演 问 题 ; 反 
之 , 若 已 知 该 物体 形状 及 其 外 部 引力 位 函数 ,要 反 解 密度 函数 , 则 牛顿 算 子 的 逆 算 子 是 不 适 定 
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的 。 对 这 个 反 演 问题 ,可 有 无 穷 多 个 密度 函数 解 。 在 物理 学 和 力学 中 还 有 许多 反 演 不 适 定 的 
例子 ,其 原因 有 的 是 物理 学 中 一 些 物 理 过 程 本 身 是 一 个 不 可 逆 过 程 ,但 大 多 数 情况 是 所 涉及 的 
物理 场 (或 力 场 ) 不 可 能 用 有 限 个 参数 集合 来 描述 。 地 球 重力 场 就 是 如 此 ,利用 对 卫星 轨道 的 
观测 确定 地 球 重力 场 , 不 管 我 们 作 了 多 大 数量 的 观测 ,首先 仅仅 待 确定 的 地 球 定向 参数 ( 极 移 
xX,y 和 UTI 改正) 就 是 观测 时 刻 数 的 3 倍 ,而 待 求解 的 位 系数 理论 上 又 是 一 个 无 限 集合 ,因此 
这 一 反 演 问题 是 一 个 显著 的 不 适 定 问题 ( Reigber,1989)。 为 使 问题 适 定 , 必 须 引 入 模型 的 近 
似 处 理 ,例如 在 有 限 的 时 间 段 把 地 球 定向 参数 表达 为 一 个 简单 的 时 间 函 数 (例如 由 多 条 直线 
段 组 成 的 函数 ) 再 将 地 球 位 的 球 谐 展开 截 断 至 适当 的 阶 次 .根据 不 同 的 计算 目的 引入 已 知 先 
验 信息 取代 某 些 待定 参数 等 。 经 过 这 样 的 处 理 ,通常 都 可 将 此 类 不 适 定 问题 转化 为 一 个 可 用 
最 小 二 乘 平 差 技术 求解 的 超 定 问题 (ibid) 。 有 多 余 观测 的 最 小 二 乘 平 差 法 理论 上 可 求 得 惟一 
解 , 但 问题 的 解 仍然 可 能 是 欠 定 的 , 即 观测 方程 和 相应 的 法 方程 是 病态 的 ,方程 的 解 呈 现 不 稳 
定 , 其 物理 意义 可 能 是 多 方面 的 。 例 如 就 SLR 跟踪 观测 来 说 ,不 同 倾角 的 轨道 其 本 身 频 率 ( 周 
期 ) 特性 不 同 , 有 的 轨道 对 扰动 重力 场 某 些 频谱 成 分 (如 带 谐 项 或 田 谐 项 ) 的 摄 动 敏感 (甚至 产 
生 共 振 效应 ) ,对 另 一 些 频谱 成 分 的 摄 动 欠 敏 感 或 不 敏感 , 则 相应 阶 次 的 位 系数 难以 得 到 准确 
可 靠 的 解 。 又 如 ,将 卫星 重力 观测 数据 向 下 延 拓 至 地 面 ( 边 值 界面 ) ,在 $1.1 节 中 已 提 到 ,由 
于 通常 下 延 算 子 有 放大 观测 误差 的 作用 ,造成 解 的 欠 适 定 (不 稳定 )。 又 如 , 若 卫星 重力 观测 
值 中 含 某 中 ,高 频 信 息 甚 微 , 则 对 应 的 中 、 高 阶 待 求 位 系数 不 可 能 有 准确 解 。 在 传统 的 SLR 跟 
踪 测 定 轨道 摄 动 求解 扰动 位 系数 的 模式 中 ,由 于 地 面 SLR 站 数量 有 限 和 分 布 不 合理 ,不 可 能 
对 轨道 进行 连续 的 全 程 跟 踪 ,造成 对 某 些 波段 的 采样 不 足 , 缺 失信 号 。 以 上 种 种 因素 均 可 产生 
病态 法 方程 ,表现 为 方程 的 条 件数 偏 高 (不 佳 )。 因 此 ,常常 需要 引入 所 谓 正则 化 算法 来 处 理 
病态 方程 ,通常 用 Tikhonov 准则 , 即 构造 一 种 关于 观测 误差 和 待 求 参数 范 数 平方 和 的 光滑 函 
数 ,在 取 该 函数 极 小 值 的 准则 下 建立 有 适 定 解 的 正则 化 法 方程 。 这 是 一 种 广义 最 小 二 乘法 ,或 
等 价 于 一 种 病态 法 方程 的 广义 逆 解 ,结果 是 一 种 比较 合理 而 适 定 的 近似 解 。 也 可 以 针对 某 种 
轨道 的 频率 特性 将 参数 限定 于 其 敏感 的 频带 或 频 域 ,如 仅 限 于 求解 带 谐 系数 、 田 谐 或 扇 谐 系 
数 。 另 一 种 较 普遍 采用 的 方法 是 在 观测 方程 中 引入 位 系数 的 先 验 信息 ,如 利用 Kaula 准则 对 
相应 待定 位 系数 设 定 先 验 权 约 束 等 (Kaula,1966 ;Reigber,1989)。 

从 原理 上 说 ,以 上 所 论 由 卫星 观测 数据 反 演 求解 全 球 重力 场 位 系数 的 不 适 定性 是 该 方法 
本 身 固 有 的 问题 ,只 能 采用 适当 的 技术 措施 和 方法 获得 适 定 的 通 近 解 。 前 一 节 已 提 及 新 一 代 
卫星 重力 计划 ( CHAMP,GRACE 和 GOCE( 待 发 射 ) ) 包含 的 新 技术 是 高 轨 卫 星 跟踪 低 轨 卫星 
(HL -SST) , 低 轨 卫星 跟踪 一 个 同 轨 卫 星 (LL - SST) ,以 及 卫星 重力 梯度 测量 (SGG ) 。 高 轨 
GPS 卫星 跟踪 低 轨 CHAMP GRACE 和 GOCE 卫星 ,在 此 GPS 卫星 起 到 了 传统 地 面 SLR 站 的 
作用 ,实现 了 对 低 轨 卫星 的 近 连 续 全 程 跟踪 , 且 这 三 颗 卫 星 都 是 近 极 近 圆 轨道 (倾角 分 别 为 
87° ,89°* 和 96.5°) ,其 轨道 (或 地 面 轨迹 ) 形 成 了 一 个 近 全 球 的 密集 网 状 覆 盖 , 这 就 在 很 大 程度 
上 克服 了 由 地 面 SLR 站 跟踪 卫星 轨道 的 局 限 性 和 缺陷 。 只 要 有 足够 长 的 时 段 观测 数据 ,通常 
可 形成 “ 良 适 定 "的 法 方程 结构 ,可 获得 位 系数 高 精度 的 稳定 解 。 模 型 的 最 高 阶 次 取决 于 卫星 
的 轨 高 (如 GRACE 卫星 ,ls..=120,COCFE 卫星 lu=200,) , 解 的 高 精度 和 稳定 性 得 益 于 新 卫 
星 重力 技术 能 提供 近 全 球 覆 盖 ( 倾角 近 于 90°) 连续 分 布 (采样 率 30s, 无 重复 轨道 ) , 重 测 率 高 
(GRACE 每 天 绕 地 球 约 15.4 圈 ) 的 观测 数据 , 即 平 差 系统 的 多 余 观测 数 高 ,例如 CRACE 120 
阶 模 型 。 当 不 考虑 轨道 积分 卫星 初始 状态 未 知 参数 ,10 天 数据 的 多 余 观测 为 14 163 ,其 数据 
点 构成 了 一 个 近 于 全 球 分 布 的 均匀 格 网 ,使 平 差 系统 有 很 强 的 “几何 强度 " ,这 在 很 大 程度 上 
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保证 了 解 的 精度 和 稳定 性 。 同 时 , 若 平 差 系统 仅 包含 位 系数 , 则 通过 对 位 系数 的 特殊 排序 ( 见 
4.2.3 节 ) 可 形成 具有 对 角 带 结构 的 法 矩阵 ,不 仅 可 提高 求 逆 的 效率 ,也 利于 解 的 稳定 性 。 


12.3.3 ”地面 站 对 卫星 激光 测 距 (SLR ) 跟踪 


在 地 面 上 安置 一 台 对 卫星 的 激光 测 距 SLR 仪 (其 中 装 有 固体 激光 器 以 及 发 射 和 接收 光学 
系统 ,还 有 计时 装置 等 ) ,根据 对 通过 测 站 视野 的 卫星 所 预报 的 轨道 根 数 ,准确 计算 卫星 通过 
的 时 刻 、 方 位 角 、 高 度 角 和 至 地 面 的 距离 ,输入 计算 机 进行 自动 控制 和 对 卫星 的 跟踪 。 激 光 测 
距 仪 通过 发 射 光 学 系统 向 卫星 发 射 激光 脉冲 ,同一 瞬间 脉冲 信号 同步 送 至 测 时 装置 ,作为 计时 
的 开门 脉冲 。 卫 星 上 装 有 特制 的 激光 发 射 镜 ,到 达 卫 星 的 激光 被 发 射 回 地 面 站 ,为 光学 系统 所 
接收 ,经 放大 整形 后 送 至 测 时 装置 作为 计时 的 关门 脉冲 。 计 时 装置 中 的 计数 器 记录 激光 脉冲 
往返 于 测 距 仪 与 卫星 间 的 传播 时 间 , 由 此 可 精确 计算 测 距 仪 在 观测 时 刻 至 卫星 的 距离 ,并 获得 
在 观测 时 段 内 测 距 值 的 时 序 系列 。 一 些 专 用 于 激光 测 距 的 卫星 称 为 激光 卫星 ,其 本 身 就 是 一 
个 表面 装 有 可 达 数 百 个 角 反 射 镜 的 球形 体 ,目前 在 轨 运 行 的 激光 卫星 主要 有 法 国 1975 年 发 射 
的 Starlette 卫星 ,美国 1976 年 发 射 的 Lageos 卫星 和 1972 年 发 射 的 Lageos 开 卫星 ,日 本 1986 年 
发 射 的 AJISAT 卫星 ,前 苏联 1989 年 发 射 的 Etalon 一 1 和 Etalon 一 2 卫星 。 其 他 大 地 测量 卫星 
(如 测 高 卫星 、 卫 星 跟踪 卫星 ) 也 都 装 有 激光 反射 镜 。 

若 地 面 SLR 站 在 地 心地 固 坐 标 系 中 的 位 置 坐标 已 知 , 则 利用 SLR 对 卫星 一 个 弧 段 的 跟踪 
测 距 获 得 的 时 序 观测 系列 ,可 对 卫星 进行 精密 定 轨 ,确定 卫星 轨道 的 运动 参数 ,即位 置 向 量 *， 
和 速度 向 量 x, ,总 称 为 卫星 的 状态 向 量 。 根 据 上 节 所 述 用 卫星 重力 探测 技术 确定 重力 场 的 基 
本 原理 ,就 是 根据 牛顿 第 二 定律 ,由 卫星 的 轨道 运动 参数 反 演 其 受 力 模 型 参数 ,其 中 主要 为 重 
力 场 参 数 。 牛 顿 第 二 定律 只 在 惯性 坐标 系 中 成 立 ,以 地 球 质心 为 原点 的 天 球 坐 标 系 是 一 准 惯 
性 坐标 系 , 用 5, 表示 该 坐标 系 , 卫 星 在 此 坐标 系 中 的 位 置 坐标 用 Xs = (x!,y!,z')" 表示 , 则 用 牛 
顿 第 二 定律 表示 的 卫星 轨道 运动 的 动力 学 方程 为 


名 = LF, (12.155) 
m, 
或 


式 中 :小 = 信和 为 卫星 在 惯性 坐标 系 中 的 加 速度 ;7 =X' 称 为 卫星 相对 于 坐标 系 原点 (地 心 ) 的 
径 向 矢量 ;m, 为 卫星 的 总 质量 ,以 下 假定 为 单位 质量 , 即 m, =1;F, 表示 从 惯性 坐标 系 观察 作 
用 在 卫星 上 各 种 力 的 合力 , 当 m, =1 时 ,在 Ff 的 量 值 即 为 加 速度 。F, 包括 以 下 力 场 分 量 
(Reigber,1989 ) : 





Fr=a=a+an+ap+ar+ao+an+as+ah (12.156) 
其 中 : 
az: 地 球 中 心力 加 速度 ; 
an: 扰 动 重 力 加 速度 ; 
as: 第 三 天 体 ( 日 月 和 主要 行星 ) 引 力 加 速度 ; 
ac: 地 球 固体 潮 加 速度 ; 
ao :海潮 加 速度 ; 
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ap: 大 气 阻力 加 速度 ; 
as: 太 阳光 压 加 速度 ; 
ax :地 球 反照 压 加 速度 。 
假定 所 有 力 场 分 量 都 已 模型 化 ,即将 各 力 模型 参数 化 ,用 P 表示 参数 向 量 , 则 对 应 分 量 为 
P=(Pk,Pi,Ps,Pe,Po,Po,Ps,P,)", 这 些 力 模 型 参数 大 部 分 可 以 认为 是 已 知 的 ,少数 已 知 其 
先 验 值 ,需要 通过 轨道 观测 数据 反 演 改进 。 我 们 所 关心 的 地 球 重力 场 模型 ,由 于 地 球 的 离心 力 
位 可 精确 计算 , 待 确定 的 是 地 球 引力 位 ,用 U 表示 ,其 球 谐 展 开 模型 为 
GM i, : 
= 二 [1 + pp > ( 扫 (Ca,cosmA + SnsinmA)P,, (sing) | 


m=0 


(12.157) 


其 中 的 符号 意义 见 12. 2 节 , 但 此 处 位 系数 C, 和 5, 是 未 规格 化 的 。U。 = 多 是 UV 的 零 阶 项 ， 


是 球 对 称 的 引力 位 ,地 球 引力 作用 于 卫星 产生 的 加 速度 是 卫星 最 大 的 加 速度 分 量 : 
artars = VU + V(U- U,) (12.158) 
因此 ,我 们 要 求解 的 参数 为 Ps = { C,, ,5,,1。 表 12. 4 为 作用 于 卫星 的 各 种 力 源 加 速度 量 
级 的 比较 。 











表 12.4 作用 于 激光 卫星 和 GPS 卫星 各 种 力 源 加 速度 量 级 (m/s*) 
卫星 类 别 LAGEOS STARLETTE AJISAI GPS 
加 速度 类 别 a,(km) 7337 7869 12266 26550 
A,/m,(m:/kg) 6.9x10™ 9.6x10… 5.3x10 Ea 
lail 2.6 6.4 0.6 
Cy 2x10° 6x10™ 5x10-5 
larl 
其 他 5x10.° 1x107 9x10™5 3x107 
lasl 2x10™ 1x10… (1~2)x10™° Sx10™ 
lacl 3x10™ 2x10™ (1~2) x10™ 1x10°? 
laol 2x10™ 3x10™ 2x10™ 1x10°" 
Taal 3 x10-2( 经 验 ) | (1~2) x10 | (1-2)x10 7 0 
las! 4x10-? 5x10… 5x10™ 1x107™ 
la l 7x10." 5x10°" 8x10™ 1x10™ 











参见 图 12. 8 ,SLR 的 观测 值 可 以 是 地 面 站 7 至 卫星 5 的 距离 lrs 或 距离 变 率 1 1s。 是 卫星 


位 置 坐标 向 量 和 速度 向 量 以 及 地 面 站 位 置 坐标 向 量 和 位 移 速率 的 函数 SLR 观测 值 通常 都 在 
地 心地 固 坐 标 系 给 出 ,用 5; 表示 该 坐标 系 ,卫星 在 S; 中 的 位 置 坐标 用 不 = (xy ,zs) "(注意 
()" 中 的 T 表 示 向 量 转 置 ) 表 示 , 地 面 位置 坐 标 为 X7 = (x7,y7,z7)", 则 有 观测 量 关 于 位 置 坐标 
或 其 速率 的 函数 关系 为 : 
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图 12.8 SLR 观测 示意 图 


ls =1 Xs -和 | (12. 159) 


a ga] (12. 160) 

由 式 (12. 159) 和 式 (12. 160) 可 建立 观测 方程 ,即将 观测 量 表示 为 待 求 参数 的 函数 ,我们 

这 里 要 求解 的 参数 是 力 模型 参数 向 量 P 中 的 部 分 分 量 , 主 要 是 重力 场 模型 参数 (位 系数 ) ,并 
假定 好 是 已 知 的 (需要 的 话 也 可 作为 待定 参数 一 并 求解 ) 。 为 此 ,首先 要 导出 X! 或 XT 关于 


P 的 函数 关系 ,而 这 种 函数 关系 通常 十 分 复杂 ,目前 还 没有 严密 的 表达 式 。X? 和 X 是 通过 对 
卫星 运动 方程 (12. 155 ) 的 求解 确定 , 即 解 这 个 二 阶 常 微分 方程 的 初 值 问 题 ,因此 要 利用 卫星 


动力 方程 建立 XY 和 XX! 与 P 的 关系 ,实际 需要 的 是 卫星 状态 向 量 (X。,X,) 关 于 P 的 偏 导 数 关 


Ko = X(t0), Xo = X(t) (12.161) 
为 卫星 在 时 刻 的 初始 状态 (这 里 暂时 略 去 了 下 标 “S”) ,显然 对 任意 时 刻 上 有 
(1) = f(t,X,,X,,P) (12. 162) 


这 里 式 (12. 162 ) 表 示 方 程 (12. 155) 初 值 问题 的 解 函 数 。 将 式 (12. 162) 对 己 取 偏 导数 ,得 


aX(t) of ox), 六 (六 ,of 
。 Pp 
a op) 3 





= 12. 163 
9P aXo\ aP ( ) 


假定 P 不 随时 间 变 化 ,或 在 一 个 时 间 段 内 其 变化 可 忽略 不 计 ( 例 如 重力 场 模型 的 位 系数 ) ,又 
假定 了 是 :的 连续 函数 , 则 有 


-19 da 
9P 5 的 Cm 
即 包 对 时 间 :和 对 参数 P 的 导数 可 交换 次 序 , 令 
4 psc- 
y = 35.4 = 8 = 了 = 55 (12. 165) 


则 式 (12. 163 ) 可 写成 以 下 常 微分 方程 形式 : 
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=Ay+By+C (12. 166) 

式 (12.166) 称 为 变 分 方程 , 即 关于 “ 变 分 "9X/9P 的 二 阶 常 微分 方程 。 注 意 : 这 里 4 = 4(1)， 

B8=B(1),C = C(t) 都 是 时 间 的 函数 。 当 含 卫星 质量 M, =1 时 , 艺 = 9( 见 式 (12. 156))， 
of 于 aa 


-af -aa cH ; 
de ,C= 臣 = 中。 若 已 知 各 力 模型 加 速度 分 量 w = oj(1,4, 和 ) 
(j=K,R,B,E,0,D,S,4) 的 表达 式 , 式 (12. 166) 的 系数 矩阵 4.B 和 C 均 可 求 设 ( 王 正 涛 ， 
2005) 。 实 用 中 大 部 分 力 模型 都 是 给 定 的 ,我 们 这 里 只 考虑 9R, 只 有 在 精密 定 轨 时 要 考虑 9D。 


积分 式 (12. 166) 的 初 值 条 件 为 :y(t6) = [Ey,0;,,], 业 (4) =[0,,E,,0,] ,其 中 ,为 3x3 阶 
单位 阵 , 0, 为 3 x 3 阶 零 阵 , 0,,, 和 0, 分 别 为 3 x (3 +n) 阶 和 矩阵 和 3 xn 阶 和 矩阵 。 方 程 
(12. 166) 的 解 可 用 适当 的 数值 积分 器 实现 数值 解 。 

SLR 的 观测 方程 可 按 式 (12.159) 或 式 (12. 160) 建立, 下面 导出 其 一 般 形式 。 用 1(1) 表 示 
观测 量 ,注意 到 式 (12. 159) 和 式 (12.160) 中 的 T 和 5 的 坐标 是 Sr 中 的 坐标 ,我 们 要 根据 卫星 
动力 方程 (12. 155) 求 解 观测 方程 ,必须 利用 地 球 定向 参考 将 7 和 5 的 坐标 均 转换 到 5, 中 。 地 
球 定向 参数 用 0 表示 ,其 转换 矩阵 包括 观测 时 刻 的 岁差 、 章 动 , 地 球 自转 和 极 移 参数 , 则 观测 
量 可 一 般 地 表示 为 

Up) = XLSKI) ,Pp) ,ACT ,0)) (12. 167) 
在 上 式 中 ,假定 卫星 的 初始 状态 向 量 如 (4) , 测 站 点 坐标 X 和 地 球 定向 参数 0 都 是 已 知 的 ， 
待 求解 参数 为 P。 若 已 知 P 的 先 验 值 或 近似 值 P,, 则 可 将 式 (12. 167) 线性 化 : 


(tp) = L(t,P,) + > -AP， (12. 168) 


式 中 :l(t,P。) 为 计算 值 ,可 根据 式 (12. 167) 计 算 ,AP = 已- P。 为 参数 向 量 的 改正 向 量 ,AP = 
(AP, ,AP: ,…,AP,) ,n 为 待定 参数 的 个 数 。 若 仅 考虑 重力 扰动 位 模型 参数 , 则 n 为 位 系数 集 
合 |C,。,S。| 的 个 数 。 式 中 的 偏 导 数 可 表示 为 
ol _ al .9Xs 
ap = 3x ap (12. 169) 


}》 
式 中 -加 -可 直接 由 式 (12. 159) \ 式 (12. 160) 或 类 似 的 观测 量 坐标 表达 式 求 得 ;而 “六 则 需要 求 


解 变 分 方程 (12. 166 ) 确定 。 
至 此 ,可 由 观测 方程 (12. 168 ) 得 到 线性 化 误差 方程 , 即 
V=G:AP+L (12.170) 


其 中 :Y 为 观测 量 1 的 改正 数 ,向 量 C= 部 为 系数 逢 阵 ( 设 计 甜 阵 ) ,常数 项 L=l(t,P) -l(t, 


P) ,这 里 !(1,P) 为 观测 值 。AP 为 待 求解 的 参数 向 量 , 可 按 通 常 的 最 小 二 乘法 由 式 (12. 170) 
组 成 法 方程 式 求解 。 

以 上 所 述 是 利用 SLR 观测 值 按 所谓 “ 动 力 法 "求解 重力 位 模型 位 系数 的 基本 原理 。 在 实 
际 求解 中 ,组 成 矩阵 G 和 计算 常数 项 都 相当 复杂 。 用 SLR 观测 值 通常 只 能 确定 低 阶 ( <36 
阶 ) 位 系数 ,由 于 SLR 跟踪 站 在 全 球 分 布 有 限 且 不 均匀 ,同时 不 同类 型 的 位 系数 (如 带 谐 (m = 
0) 、 田 谐 (m 关 0,nzm) 和 筷 谐 (n=m) 球 函数 ) 对 卫星 轨道 的 倾角 敏感 度 不 同 ,因此 由 式 (12. 
170) 组 成 的 法 方程 通常 都 是 欠 适 定 的 。 为 改善 法 方程 的 适 定性 ,保证 参数 求解 的 稳定 性 , 常 
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常 需要 附加 约束 条 件 。 目 前 对 较 高 阶 位 系数 常 采用 Kaula 规则 约束 ,Kaula 规则 为 
ao 一 510 (12.171) 
式 中 :0 为 上 阶 位 系数 的 阶 方差 ; 


os = D(C + 5S,) (12.172) 


式 (12.171) 为 式 (12.172) 的 一 种 拟 合 近似 表达 式 。 假 定 高 于 某 一 阶 次 的 位 系数 具有 零 均值 
随机 量 特性 (这 一 假定 对 高 阶 位 系数 来 说 符合 统计 实际 ) , 则 由 式 (12. 171) 可 反 求 C,,。 和 5, 的 
标准 差 ,并 在 误差 方程 (12. 170) 后 附加 以 下 约束 条 件 
区 =0 二 7 .10《m 
S.。= 0 二 7 .10 /nm 
由 Cs 和 5,, 的 标准 差 ( +7* 10…/m ) 可 组 成 其 先 验 权 和 矩阵 ,下面 用 最 小 二 乘 通用 符号 表示 式 
(12. 170 ) ， 


n= m,,N,, (12. 173) 


V=AX+L (12.174) 

则 带 Kaula 规则 约束 的 联合 观测 方程 的 矩阵 形式 为 : 
YY、_ 14 | A 

a 下 Dh 

P={® 0 (12.176) 
0 P, 

其 中 :P 是 权 和 矩阵 ,P; 为 参数 XX 的 先 验 权 ,E 为 单位 矩阵 。 由 此 组 成 的 法 方程 为 : 
NX =b (12. 177) 
N= A'PA+P;, b = A'PL (12. 178) 


12.3.4 卫星 跟踪 卫星 测量 


卫星 跟踪 卫星 (SST) 测 量 有 两 种 模式 :一 种 是 高 轨 卫 星 跟踪 低 轨 卫星 (SST-HL) , 另 一 种 
是 一 个 低 轨 卫 星 跟 踪 另 一 个 同 轨 卫 星 (SST-LL) 。 

第 一 种 模式 中 的 高 轨 卫 星 假定 已 知 其 在 任意 时 刻 的 精密 轨道 参数 , 即 卫 星 的 状态 向 量 
Xs =(rs,rs) ,这 里 rs 和 rs 分 别 是 卫星 的 地 心 位 置 向 量 和 速度 向 量 ,和 前 一 节 中 的 xs 和 xs 
意义 相同 。 例 如 GPS 卫星 跟踪 低 轨 CHAMP 卫星 ,此 种 模式 中 的 GPS 卫星 其 作用 相当 于 SLR 
跟踪 激光 卫星 的 地 面 站 7( 已 知 地 心 坐 标 ) ,CHAMP 卫星 上 装 有 GPS 接收 机 ,通过 接收 GPS 信 
号 可 以 测定 至 GPS 卫星 的 距离 ,并 对 CHAMP 卫星 精密 测 轨 。 

第 二 种 模式 是 两 个 在 同一 低 轨 上 一 前 一 后 相隔 一 定 距 离 的 双星 跟踪 系统 ,例如 两 颗 相 距 
220km 的 GRACE 卫星 。 两 蜂 卫 星 上 都 装 用 波段 微波 测 距 仪 ,用 微波 测 距 的 方式 实现 跟踪 。 
用 SST 技术 测定 重力 场 的 基本 原理 ,都 是 通过 测定 低 轨 卫 星相 对 正常 轨道 ( Kepler 轨道 ) 的 摄 
动 反 演 重力 场 参数 (位 系数 ) 。 对 SST-HL 模式 ,是 通过 对 低 轨 卫星 的 GPS 精密 定 轨 测 定 轨道 
摄 动 ;对 SST-LL 模式 ,由 于 低 轨 卫星 上 也 安装 了 GPS 接收 机 ,每 颗 卫 星 都 构成 了 一 个 SST-HL 
模式 ,而 波段 测 距 跟踪 则 可 测定 两 颗 卫 星之 间 轨 道 摄 动 之 差 ,表现 为 两 星 间 的 实测 距离 或 
距离 变 率 相对 于 各 自在 正常 轨道 下 相应 正常 值 的 差 。 利 用 SST 观测 数据 反 演 求 解 重力 场 参 
数 , 也 可 用 上 述 所 述 的 动力 法 ,观测 方程 和 变 分 方程 的 建立 原理 和 解 算 过 程 完全 类 似 , 只 是 表 
达 形 式 有 差别 。 

用 动力 法 求解 重力 场 参数 的 过 程 ,相对 说 来 比较 复杂 ,为 此 近年 来 针对 CHAMP 和 
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CR4 CE 任务 提出 基于 能 量 守恒 法 来 求解 重力 场 参数 ,该 法 具有 简明 直观 的 优点 ,计算 过 程 也 
比 动 力 法 简单 ,本 节 将 简要 介绍 能 量 守恒 法 , 略 去 基于 分 析 力 学 原理 的 严格 推 证 。 

将 理论 力学 中 的 机 械 能 守恒 原理 应 用 于 卫星 的 轨道 运动 ,首先 对 SST-HL 模式 导出 卫星 
运动 的 能 量 守恒 方程 。 假 定 低 轨 卫星 在 时 刻 :=4 的 总 能 量 6 已 知 , 且 在 其 运动 过 程 中 始终 
只 受 地 球 引力 作用 维持 其 轨道 运动 , 则 卫星 在 任意 时 刻 :的 总 能 量 保持 不 变 。 卫 星 的 总 能 量 
包含 两 个 部 分 , 即 卫星 在 轨 的 势能 和 动能 。 前 者 由 卫星 在 轨道 上 的 位 置 Ys 确定 ,将 卫星 质量 
视 为 单位 质量 时 ,根据 力学 中 关于 势能 和 位 函数 的 概念 ,此 时 卫星 的 势能 就 是 地 球 引力 位 函数 


V(X) 在 空间 点 X; 的 负 值 , 即 -V(Xs)。 卫 星 的 动能 只 由 卫星 的 速度 区 决定 ,用 K= K(X) 表 
示 。 在 此 情况 下 有 


E, = KCX) - V(X,) (12.179) 
由 于 


K(X) = 了 js (12.180) 


故 Y(Xs) 可 用 球 谐 函数 的 级 数 表达 ,其 位 系数 C,。S, 是 待 求 的 。 以 下 略 去 表达 卫星 的 下 标 
“5S”, 则 式 (12. 179) 可 表示 为 


BE = rr (12. 181) 


实际 上 ,卫星 除了 受 地 球 引力 作用 外 还 受到 各 种 非 保守 力 ( 如 大 气 阻 力 , 太 阳光 压 等 ) 和 
太阳 月 球 及 行星 的 引 潮 力作 用 ,使 卫星 损失 能 量 ,转化 为 其 他 形式 的 能 量 耗 散 于 空间 。 用 AC 
表示 各 种 非 保守 力作 用 产生 的 能 量 损 失 , 用 V, 表示 各 种 引 潮 力 位 之 和 ,并 略 去 其 微小 的 时 变 
效应 。 考 虑 地 球 的 自转 效应 ,并 在 地 心 惯 性 坐标 系 5, 中 建立 卫星 的 能 量 守恒 方程 , 当 我 们 在 
S, 中 观察 自转 的 地 球 时 ,地 球 将 “带动 "其 引力 场 在 5, 中 旋转 , 则 位 函数 Y(Xs) 还 是 时 间 的 函 
数 ,其 影响 表现 为 旋转 效应 ,类 似 于 在 地 固 坐标 系 5, 中 的 离心 力 位 ,用 V, 表示 , 略 去 推 证 ,其 
表达 式 为 : 


多 =. (x7) = Or 7, -rr, i) (12. 182) 


其 中 心 为 地 球 自转 向 量 ww=(0,0,w) , 刷 为 地 球 自转 角速度 ,ri = (rrwsre) 和 =(rayro， 


7 .) 分 别 为 卫星 在 5, 中 的 位 置 向 量 和 速度 向 量 。 由 此 , 式 (12. 180) 应 扩充 并 改写 为 以 下 观测 
方程 的 形式 : 


记 ( 总 总, 总 ) -or iT, -rT ) -VW-AC=V+E, (12. 183) 
式 中 :r 和 7 ,可 由 GPS 精密 测 轨 得 到 ,名 已 知 。AC 可 由 各 种 非 保守 力 加 速度 的 模型 值 或 星 
载 加 速度 计 的 观测 值 cc 由 以 下 积分 确定 


AC = [eeaz = [| x ,dt (12. 184) 
潮汐 项 V, 是 以 下 各 类 潮汐 位 之 和 : 
V, = Vi + Vs +t Vp + VtV, +Y +Yo+VYw (12. 185) 
其 中 : Vi 一 一 月 球 引 潮 力 位 ;VV 一 一 太阳 引 潮 位 ;Ve 一 一 行星 引 潮 位 ;Vs 固体 潮 位 ; 
VY, 一 一 海 洋 潮汐 位 ;V, 一 一 大 气 潮汐 位 ;V, 海洋 负荷 潮汐 位 ;V, 一 一 大 气 潮 汐 负 荷 位 。V 
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中 的 所 有 各 项 都 有 精确 模型 用 于 计算 。Y 可 分 解 为 扰动 位 7 和 正常 位 U 之 和 , 即 Y= WU +T, 且 有 


T(r,p,A) = 从 并 5 (£8) (CACeosmA + AS,, sinmA) “ P, (sinp) (12. 186) 


式 中 :为 地 心 引力 常数 ;R 为 地 球 平均 半径 ;AC,AS 为 相对 于 正常 重力 位 的 扰动 位 完全 规格 
化 的 球 谐 系数 ,是 待 求 参数 ;P,,,( sinyp ) 为 完全 规格 化 的 缔 合 球 函 数 ;(r,p,A) 为 球 坐 标 。 则 观 
测 方程 (12. 183 ) 可 写 为 如 下 形式 : 

l(t,) = T(r,p,A) + Eo : (12. 187) 
式 中 : 


1(1,) = 于 (六 ,入 ,总 ) SH ry A (12. 188) 


E。 可 作为 待 求 参数 ,但 一 般 可 通过 计算 确定 。 方 法 是 :将 扰动 位 了 视 为 期 望 值 为 零 的 随机 量 ， 
将 从 时 刻 t。 到 时 刻 : 中 所 有 观测 值 ! 的 采样 取 平均 得 到 。 则 观测 方程 可 写 为 如 下 形式 : 
58L(t) = T(r,p,A) (12.189) 
式 中 : 
Bl(1) = 1(1) - Eo (12. 190) 
观测 方程 (12. 189 ) 可 按 最 小 二 乘法 求解 ,此 处 从 略 。 
对 于 SST-LL 模式 ,参见 图 12. 8 ,观测 量 为 星 间 K 波段 测 距 的 距离 变 率 pie。 由 pie = E48* 
rie, 对 时 间 取 导数 得 
(12.191) 
式 中 :ew 是 由 卫星 B 指向 卫星 4 的 单位 向 量 ,ris =m -re, 注 意 eue es =0, 上 式 表 明 ps 是 两 
颗 卫 星 的 速度 向 量 差 在 其 相对 视线 方向 上 的 投影 ,由 图 12. 9 中 几何 关系 的 角度 符号 , 式 
(12. 191) 可 写成 


Ps =l esll ral cosy =1 Pslecosy (12. 192) 





12.9 低 - 低 卫星 (CRACE) 跟 踪 示 意图 
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现在 根据 能 量 守恒 原理 ,由 观测 值 ws 建立 关于 两 个 卫星 能 量 差 的 观测 方程 ,此 时 对 每 颗 
卫星 来 说 , 式 (12. 183) 仍然 成 立 ,其 中 卫星 4 和 卫星 8 的 动能 分 别 为 K( 7,) = 二 了 ，， 六， 和 
K( 六 ，) = 六 7。* 六。, 则 两 星 的 动能 莽 为 


KOF) ~ KC) =F Ft? -1 jal) 


= 二 (六 i) +) 





2 
= -入 +2j) 
= (12. 193) 
式 中 : rie = 74- rs, 将 上 式 用 观测 量 pe 表示 ,由 式 (12. 192) 得 
| rg! = Pis/cosy (12. 194) 
同时 
aba 1 baled bal cosp =1 jal SE po (12. 195) 
角 B 的 意义 见 图 12.9, 则 式 (12. 193 ) 可 写 为 
_ er 一 二 .全 . pas 过 pi 
K(7,) -~ K(7s) =1 8,1 加 8 + | (12. 196) 


其 中 : 
(rie) (Te)s, + (ra), (Tn), + (ra),(T4n). 


cosy = 
1 rel el zs! 





cod (To), (Ts), + (Ta), (Tn), + (Fa):(rin)。 (12. 197) 
| 


则 可 直接 将 式 (12. 183) 改 写 为 两 星 能 量 差 观测 方程 ,其 形式 为 
,Pan 





1 rel 








sy 二 评 (经 ) -zz| “Ty ry, Fe) ,| 


—AV, -ACs -Uws = Ts + Eo (12. 198) 
式 中 :Tue =T, -Ts;Eos = Eo ~ Eos;AV, =AV, -AVs;ACss =AC, -ACs。 由 式 (12.186), 有 


= re) 


Pe 


1 [{( 二 = £2) P,, (cos0, ) cosmA, 一 (£) Bcos0s) eosmA AG. + 
Dp Ba 


[(2)°5 Pi, (cos0, ) sinmA, 一 (£)” Bicosgs) sinmA,] AS 
4 s 


= 质 玉 {AIAG + -六 ]AS。} (12.199) 


m=0 


由 式 (12. 184), 有 


x 


AC = [Ceo -au)dr = fa x 六 -ace x Fa)dt (12. 200) 
Xo 中 2 
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由 式 (12. 185) ,有 


AV, = AP + AP + AV, + AVs + AVo + AV, + AV,, + AV, (12.201) 
类 似 于 式 (12. 187) 和 式 (12. 188) ,可 将 式 (12. 198) 写 成 通常 的 观测 方程 形式 : 
la(t) = Tg + Eons (12.202) 


= | 7 .Pp .oo 二 人 — (rr -rr 
bs(t) =1rs! cosy sB+ > (5) Oo[(ri， 国 .) 1 (rm 三 [a els] 
—AV,— ACs - Umsg (12. 203) 
式 (12. 47) 同样 可 按 普通 最 小 二 乘法 求解 ,由 于 卫星 高 度 ( 约 450km) 比 激光 距离 变 率 p 含有 
较 高 阶 频谱 信息 ,由 观测 方程 (12. 202) 组 成 的 法 方程 通常 具有 和 良 好 的 适 定性 ,即使 观测 值 时 


间 跨 度 较 短 (例如 1~2 个 月 ) 也 能 得 到 重力 场 参数 的 稳定 解 ,重力 场 模 型 可 恢复 到 n = 120 
阶 ,而 不 需要 加 Kaula 规则 的 约束 。 


12.3.5 卫星 重力 梯度 测量 


重力 向 量 是 重力 位 场 (标量 场 ) 的 梯度 ,重力 向 量 构成 向 量 场 ,就 是 重力 位 场 的 梯度 场 。 
重力 向 量 在 非 均 匀 重 力 空间 是 变化 的 ,是 空间 分 布 的 变 向 量 , 包 括 方 向 和 大 小 ( 模 长 ) 的 变化 。 
数学 上 变 向 量 也 和 标量 变量 一 样 有 类 似 的 微分 或 求 导 的 定义 和 规划 。 设 重力 位 函数 为 WW= 印 





(X) ,( 于 = (x,y,z)") , 则 重力 向 量 gt = W(x) = (W(X) ,W(X) ,W(X))"。 其 中 取 = 3 
WW = 3 ,mW. = ,都 是 点 位 坐标 的 函数 ,以 下 略 去 对 自 变量 X 的 标记 , 则 重力 梯度 为 2 = 
昌 = vg; 根据 向 量 (8) 对 自 变量 向 量 X 的 求 导 法 则 ,有 
和 W,, W,. 
dg _ dp 了 5 
固 = 3 = | 风 。，W， pr (12.204) 
W WW 








重力 梯度 构成 二 阶 协 变 对 称 张 量 ( 申 文 斌 ,2005) ,每 一 分 量 是 位 水 数 下 对 坐标 的 二 阶 偏 导数 ， 
3 时 = 1 Wil(iv=xvyiz) ,W, = 了 。 有 时 重力 梯度 又 用 Erad 8 = Vg 表示 。 
现在 来 解释 重力 梯度 张 量 的 几何 意义 和 物理 意义 。 假 定 在 一 个 空间 点 0 建立 了 一 个 以 
此 点 为 坐标 原点 的 局 部 坐标 0-xyz, 例如 由 地 心 直 角 坐标 系 0-XYZ 平移 到 此 点 的 坐标 系 ,这 个 
点 上 的 重力 向 量 8 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 为 W,,W, 和 W.。 将 坐标 系 0-xyz 沿 x 坐标 轴 方 向 
移动 Ax 到 一 邻近 点 0'(x + Ax,y,z) ,该 点 的 重力 向 量 8' 在 x 轴 上 的 分 量 为 8., 则 (8g", -8.)/ 
Ax 是 点 0 一 个 邻 域 重力 梯度 在 * 轴 方 向 的 近似 值 。 当 Ax 一 0, 取 极限 得 
= 0° W/ox’ = lim | [W(x+Ax,y,2) — W.(x,y,2) J]/Ax! 
再 将 0-xyz 沿 y 轴 方 向 移动 Ay 到 另 一 邻 点 0"(x,y + Ay,z) ,0" 点 的 重力 向 量 g" 在 x 轴 上 的 分 
量 为 8"., 则 (8" -8.)/Ay 是 点 0 一 个 邻 域 中 g, 在 y 轴 方 向 上 变化 率 的 平均 值 , 当 Ay 一 0 时 ， 
取 极 限 得 
WW,, =0° W/ax0y = lim{ [ W, (x,y + Ay,z) -W(x,y,2) ]/Ay! 
最 后 将 0-xyz 沿 z 轴 方 向 移动 Az 到 邻 点 0"(*,y,z+Az) ,0" 点 的 重力 向 量 g”" 在 * 轴 上 的 分 量 
为 g", ,类似 地 (g”"、- g,)/Az 是 点 0 邻 域 中 g, 在 z 轴 方 向 上 变化 率 的 平均 值 , 当 Az-*0, 取 极 
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限 得 
W,. = 0° W/oxoz = lim | [W(x,y,z+Az) — W(x,y,2) ]/Azl 

对 取 、 隐 ， 罗 - 和 多 .隐隐 .可 作 完 全 类 似 的 解释 。 重 力 梯度 就 是 一 点 的 重力 向 量 沿 不 同方 
向 的 变化 率 , 这 是 其 物理 意义 。 在 几何 意义 上 ,重力 梯度 表征 重力 空间 的 “弯曲 ”, 可 用 于 表示 
水 准 面 的 曲率 。 以 最 简单 的 情况 为 例 , 在 一 个 点 质量 m 产生 的 引力 场 V=V(7r) 中 ( 见 图 12. 
10) ,显然 引力 等 位 面 由 方程 Y(r) = 常数 决定 , 它 是 以 质点 m 为 球 心 的 球面 ,其 上 任 一 点 的 引 
力 向 量 g 指向 球 心 ,引力 的 大 小 g=1g! 不 变 , 但 两 相 邻 点 P 与 P' 的 引力 的 方向 不 同 , 设 差 值 为 
A9, 两 点 间距 为 As, 因 此 这 两 点 间 仍 存在 引力 梯度 ,如 图 12. 10 所 示 ,其 平均 值 为 





V(r) = 常数 


12. 10 重力 梯度 与 等 位 面 曲率 


lAg/Asl =(V',—V,)/As=(gA0)/As 
当 As-0 时 , 取 极 限 得 引力 梯度 Y。 = & limAb/As。 根 据 曲线 曲率 的 定义 ,此 时 等 位 面 的 曲率 
k= limAb/As = 1/r, 即 球面 V(r) = 常数 的 曲率 ,因此 有 上 =V,/g。 对 地 球 重 力 场 ,重力 等 位 面 
则 是 一 个 包围 地 球 的 比较 复杂 的 封闭 曲面 ,例如 大 地 水 准 面 ,其 上 一 点 P 沿 不 同方 向 的 曲率 
不 同 。 可 以 证 明 该 点 平均 曲率 为 ( Heiskanen ,Moritz,1967 ) : 
= -元 (7- + W,) (12. 205) 
式 中 :g 为 重力 值 ,坐标 x,y 为 P 点 等 位 面 切 平 面 上 的 局 部 直角 坐标 ,z 轴 和 重力 方向 重合 ,W,。 
和 多 ,为 水 平 重力 梯度 。 根 据 广义 Poisson 方程 AW=W,, + W,, + WW., = -4mGp +2w?(C 为 引力 
常数 ,p 为 地 球 密度 ,w 为 地 球 自转 速度 ) ,容易 得 到 垂 向 重力 梯度 9g/6z = 9g/8A 为 : 
SF = -2g8] + 4nGp - 2 (12. 206) 


上 式 给 出 了 等 位 面 曲率 与 垂 向 重力 梯度 的 关系 。 注 意 :在 地 球 外 部 空间 常 假定 P =0。 此 外 ， 
我 们 还 可 以 导出 铅 垂 线 的 曲率 上 =VW:,+ WV/g。 曲 率 是 曲线 和 曲面 的 内 区 几何 不 变量 ,表征 
局 部 几何 结构 ,因此 从 物理 意义 上 说 ,重力 梯度 表征 重力 场 的 局 部 微分 结构 ,研究 这 种 关系 称 
为 重力 场 的 微分 几何 学 或 内 蕴 几 何 。 
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重力 梯度 张 量 矩 阵 ( 见 式 12. 204 ) 应 满足 上 述 Poisson 方程 ,在 p(r) =0 的 情况 下 ,应 满足 
W.. + W,, + W, = 2 (12. 207) 
对 引力 位 则 应 满足 Laplace 方程 AV =0。 重 力 场 是 一 种 无 旋 场 , 即 旋 度 rotg =0( 旋 度 概念 可 参 
阅 有 关 场 论 的 文献 ) ,无 旋 场 的 充 要 条 件 是 

W, = WW = W.,W,, = WW, (12.208) 

因此 重力 梯度 张 量 9 个 分 量 之 间 存 在 4 个 关系 式 ,独立 分 量 只 有 5 个 。 
重力 梯度 对 地 球 表层 局 部 物质 分 布 异 常 非常 敏感 ,是 地 球 物理 探测 特别 注意 获取 的 重力 
场 信息 。 从 重力 位 场 频谱 结构 看 ,重力 梯度 反映 重力 场 中 短波 频谱 ,因此 物理 大 地 测量 学 家 特 
别 看 重 利 用 重力 梯度 数据 恢复 重力 位 场 的 中 短波 分 量 。 了 解 重力 梯度 大 致 的 量 级 ,可 计算 正 
常 重力 场 模 型 的 正常 重力 梯度 。 在 正常 椭 球 表面 ,正常 位 U 的 二 阶梯 度 为 U..= U， = -1540 


x10-?"s -= -1.5pGal/cem;U,, -U,, =10.4x10"s .cos'y, 在 赤道 上 此 值 为 0.01pGal/em; 
U.=3086 x 10””s ?=3.1pGal/cem; VU,. =8.1x10”s ”sin2pg。 当 p=45° 时 ,此 值 为 
0. 008pCal/em;U,, = 0 =0。 在 地 形变 化 大 的 地 区 实测 重力 梯度 分 量 可 大 大 偏离 正常 值 。 


1880 年 匈牙利 物理 学 家 Roland Von Eitvis 将 Cavendish 测定 G 值 的 扭 秤 设计 思想 发 展 为 
重力 梯度 测量 ,于 1890 年 第 一 个 研制 成 功 一 台 固定 式 扭 秤 重力 梯度 仪 ,从 此 重力 梯度 单位 符 


号 和 名 称 用 E( Eotvis 译音 “ 厄 特 弗 斯 ") ,1E( 或 EU) = 10-"s…“ ,相当 于 重力 变化 10 (号 ) 


=0.1kGal/m=10-3Galjem。 这 种 仪器 在 20 世纪 前 期 曾 广泛 用 于 重力 测量 。 由 于 其 构造 较 
笨重 又 难于 维护 , 且 所 需 观测 时 间 长 ,对 局 部 地 形 效应 响应 强烈 ,不 适 于 作 大 规模 地 面 重 力 测 
量 ,最 终 为 20 世纪 中 期 出 现 的 轻便 精密 的 相对 重力 仪 所 取代 。 到 20 世纪 后 半期 ,大 地 测量 学 
家 重新 注意 到 重力 梯度 测量 的 优越 性 ,开始 研究 在 山区 和 海洋 作 航 空 重 力 梯 度 测 量 ,研制 航空 
重力 仪 ,目前 已 有 多 种 航空 重力 仪 产品 ,在 发 达 国家 已 比较 普遍 采用 这 种 高 效率 重力 测量 技 
术 。 随 着 人 造 卫星 的 出 现 ,提出 了 卫星 重力 梯度 测量 概念 ,认为 是 恢复 地 球 重 力 场 中 短波 最 有 
希望 的 技术 ,30 多 年 来 进行 了 广泛 的 研究 ,设计 研制 了 多 种 类 型 的 卫星 重力 梯度 仪 ,包括 旋转 
式 重力 梯度 仪 . 超 导 重力 梯 度 仪 和 加 速 度 差分 重力 梯度 仪 , 先 后 用 于 月 球 和 行星 探测 、 辅 助 惯 
性 导航 和 惯性 测量 。20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ,美国 宇航 局 ( NASA ) 和 欧洲 空间 局 
(ESA) 先 后 提出 了 卫星 重力 梯度 测量 计划 , 即 超 导 重 力 梯度 测量 任务 (SGGM) 和 Aristoteles 任 
务 ,后 经 多 种 方案 和 筛选 ,到 90 年 代 中 期 NASA 决定 放弃 SGGM 计划 ,重点 发 展 GRACE 计划 
(重力 恢复 和 气候 实验 ) ,ESA 决定 实施 GOCE 计划 (重力 和 海洋 环流 探测 ) ,GRACE 卫星 已 于 
2002 年 发 射 ,其 重力 探测 模式 已 在 上 节 作 了 介绍 。GOCE 卫星 计划 于 2006 年 发 射 ,将 是 第 一 
个 重力 梯度 测量 卫星 ,采用 加 速度 差分 重力 梯度 仪 。 下 面 介绍 其 工作 原理 和 观测 方程 的 建立 。 

GOCE 卫星 重力 梯度 仪 由 三 对 互相 正 交 且 对 称 于 卫星 质心 排列 的 静电 悬浮 式 加 速度 计 组 
成 ,这 种 加 速度 计 主要 由 一 个 在 静电 作用 下 悬浮 于 一 个 密封 容器 中 的 试验 质点 及 反馈 电路 装 
置 组 成 。 这 个 实验 质点 因此 被 隔离 屏蔽 于 卫星 体内 ,与 卫星 体 无 联结 或 接触 ,只 受 保守 力 (地 
球 月 球 ,太阳 和 其 他 行星 对 卫星 的 引力 ) 作 用 ,不 受 非 保 守 力 (作用 于 卫星 体 的 大 气 阻力 \ 太 
阳光 压 等 ) 的 作用 。 为 说 明 差分 加 速 重力 梯度 仪 的 原理 ,首先 描述 试验 质点 随 卫星 在 惯性 空 
间 的 运动 。 为 此 定义 两 个 坐标 系 ,一 个 是 惯性 坐标 系 0' -XX'Y'2', 用 5, 表示 , 另 一 个 是 固定 在 
加 速度 计 上 的 局 部 坐标 系 0-xyz, 用 5, 表示 ,此 坐标 系 随 卫 星 一 道 在 惯性 空间 作 自 由 落体 运 
动 ,S, 相对 于 5, 存在 加 速度 (包括 平移 和 旋转 加 速度 ) ,不 是 惯性 坐标 系 ,( 如 图 12. 11) ,M 是 
试验 质点 ,w 是 S, 的 旋转 向 量 ,其 平移 速度 和 加 速度 分 别 用 w 和 ae 表示 , 现 假定 已 知 杂 在 5 
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中 的 位 置 矢量 为 "= (*,y,z) ,相对 于 S, 运动 的 速度 和 加 速度 分 别 为 + 和 7, 现 在 要 求 M 相对 
于 5, 的 速度 和 加 速度 + 和 7 即 MM 的 惯性 速度 和 惯性 加 速度 ,又 称 绝对 速度 和 绝对 加 速度 。 





图 12. 11 惯性 坐标 系 与 非 惯 性 坐标 系 


根据 理论 力学 中 关于 质点 作 相对 运动 的 Coriolis 定理 ,有 ( 肖 士 殉 ,1979): 

r=[a+oxrtwx(wxr)] +r+2w xr (12. 209) 
上 式 中 等 号 右边 第 一 项 ( 即 中 括号 项 ) 是 W 的 “牵连 "加 速度 ,其 中 ao 是 “牵连 " 平 动 加 速度 ; 
即 S, 的 原点 0 的 加 速度 ;ww xr 为 M 的 “牵连 " 切 向 加 速度 ,或 称 Euler 加 速度 ;w x (w xr) 是 
M 的 “牵连 "法 向 加 速度 ;第 二 项 是 M 相对 于 5 的 加 速度 , 即 相 对 加 速度 ;第 三 项 是 科 氏 (Cori- 
olis) 加 速度 。 注 意 式 中 的 运算 符 “ x "为 向 量 的 又 积 (向 量 积 ) ,w = (w,,w,,w,)" 为 旋转 向 量 ， 
woi(i=x,y,z) 为 mw 在 第 i 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 。 若 引入 以 下 反对 称 和 矩阵 0 








0 -w. ww, 
Q=| ww 0 -0w (12.210) 
-ww WW, 0 
则 式 (12. 209 ) 可 表示 为 
六 =a = [a + Or+ OQ] +a+20o， (12.211) 


式 中 :a 为 试验 质点 M 在 5, 中 的 加 速度 , 即 惯 性 加 速度 ;a, 为 WH 在 S, 中 的 加 速度 , 即 相对 加 
速度 ;w 为 M 在 S, 中 的 速度 , 即 相对 速度 。 式 (12.211) 也 可 以 利用 仪器 平台 坐标 系 5, 与 惯 
性 坐标 系 5S, 之 间 的 变换 关系 得 到 ( 陆 仲 连 , 吴 晓 平 ,1994)。 设 5, 的 坐标 轴 基 向 量 为 6,, 质 点 
M 的 坐标 向 量 这 里 用 已 ( =m) 表 示 ;S, 的 坐标 轴 基 向 量 为 e, ,坐标 向 量 用 X,( =7) 表 示 。 假 定 
S$, 以 角速度 w(1) 相对 于 5, 旋转 ,o = (w.,ow,,wo:) 是 旋转 向 量 ( 见 图 12. 11) 。 设 R 为 由 3， 
变换 至 5, 的 正 交 变换 矩阵 , 即 e, = Re,, 则 有 

克 二 天 (12.212) 
分 别 对 式 (12. 211) 取 时 间 :的 一 次 、 二 次 导数 , 则 


X, = Ru,X, + RuaX, 
a | (12.213) 
X, = RX, +2R,X, + RuaX 
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Ri 是 R,, 的 逆 变 换 和 矩阵 , 即 有 RRi, = 有 ( 恒 等 变 换 矩 阵 ) , 则 有 关系 


RuwRA + RR =0 (12.214) 
由 正 交 变换 特性 有 
0 一 WwW: ww, 
0 = RuRn 于 | wW. 0 -| CI2.215:) 
Ww, WwW, 0 
则 有 
0 a RuRn + RR (12.216) 
由 式 (12.214) ,并 顾及 及 ,Ri = 已 ,有 
Ry eR RuRnR, {12.217) 
将 式 (12.217) 代 入 式 (12. 216) ,得 
0 by RR > (RuRn) (RuRn) 党 RR -00 (12.218) 
RE = A +o00 (12.219) 


用 R, 左 乘 式 (12. 213) 第 二 式 , 顾 及 以 上 各 式 的 关系 ,并 加 上 5, 的 原点 加 速度 ao ,最 后 可 得 
Ri = + 20X, + OX +O2X + ao (12. 220) 
由 牛顿 第 二 定律 
m 半 =F (12. 221) 
同样 有 ,mR = 下 , 即 质点 的 作用 力 与 坐标 系 无 关 , 因 此 式 (12. 220) 和 式 (12. 211) 是 一 致 的 。 
力 玉 为 作用 于 质点 的 保守 力 (引力 ) 与 非 保守 力 的 合力 ,用 加 速度 a, = 总 = 上 表示 ,有 


a = + +f* +.) (12.222) 
其 中 :Y 为 引力 位 , 即 各 种 保守 力 之 和 ( 登 加 ) ,包括 地 球 引力 位 、 各 种 地 外 天 体 的 直接 和 间接 引 
潮 力 位 ;ax = Vi(i=x,y,z) 为 引力 加 速度 ;可 以 是 5, 中 的 位 置 向 量 ,也 可 以 是 5, 中 的 位 置 向 


量 。 其 中 地 球 的 引力 加 速度 是 卫星 在 自由 落体 运动 状态 ( 即 绕 地 球 的 轨道 运动 ) 下 加 速度 的 
主 分 量 ,各 种 地 外 天 体 产 生 的 引力 加 速度 影响 主要 是 月 球 和 太阳 的 引力 作用 , 均 可 由 相应 的 力 
模型 精确 计算 予以 顾及 。 令 
并 (12.223) 
了 称 为 比 力 (Specific Force) ,是 相对 于 惯性 空间 的 绝对 加 速度 与 引力 加 速度 之 差 , 即 f* =a, - 
V; 是 各 种 非 保 守 力 及 约束 运动 下 的 弹力 或 电磁 力 等 的 合力 加 速度 ,f" 是 卫星 重力 梯度 仪 加 速 
度 计 的 输出 ,用 万 (i=x,y,z) 表 示 其 在 各 坐标 轴 上 的 分 量 ,由 式 (12. 220) 至 式 (12. 223), 可 将 
式 (12. 220) 写成 以 下 和 抢 阵 形式 : 
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y 本 0 
0 -oo wT 0 -oow1Toq Ta 
| 0 -| w 0 | 中 局 (12. 224) 
-oo 0d- wo 0 Jz le 
或 
V+ =7+207 + Or + Or + a, (12.225) 
这 是 加 速度 计 测 量 的 基本 方程 。 


COCE 卫星 上 的 差分 加 速度 重力 梯度 仪 如 图 12. 12 所 示 。 0 
线 为 敏感 轴 , 虚 线 为 不 敏感 轴 , 中 心 0 为 梯度 仪 的 质心 ,要 求 与 卫星 质心 重合 ,其 中 * 轴 指 向 
卫星 飞行 方向 ;z 轴 指向 地 心 ,x0z 为 轨道 面 。 





图 12. 12 差分 加 速度 重力 梯度 仪 


7 轴 与 x 轴 和 : 轴 构 成 右手 正 交 坐标 系 ,为 轨道 面 的 法 线 方向 。 一 对 对 称 于 0 点 的 加 速度 计 
间 的 距离 (基线 ) 为 1,1 长 60 ~ 100em。 

现在 来 说 明 差 分 加 速度 测量 重力 梯度 的 原理 。 以 其 中 一 对 加 速度 计 4 和 8 为 例 , 每 个 加 
速度 计 的 检测 质量 ,通过 对 作用 力 (加 速度 ) 的 响应 反馈 系统 使 该 质量 保持 在 一 个 固定 的 平衡 


位 置 不 变 , 则 在 5, 系统 中 总 有 7= 7 =0, 又 将 V(r) 在 5 的 原点 0 展开 取 一 次 项 , 即 V(r) = 
Pa(0) + Vx(0)…r, 其 中 V(x,y,z) 为 引力 梯度 张 量 ,由 式 (12.225) 可 写 出 


f°(4) = (Vr +O +O )r(A) +a, - V(0) (12. 226) 


f°(B) = (V+Q+Q)r(B) +a, -V(0) (12.227) 
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对 以 上 两 式 作 差分 ( 相 减 ) , 令 Ar=r(4) -r(B) ,Ar = 三 (4) -了 (8B), 则 有 


Af =(-V+Q+n:) .Ar (12.228) 
3 对 6 个 加 速度 之 间 可 作 18 个 加 速度 差分 ,构成 3 阶 观测 张 量 (和 矩阵) , 共 9 个 分 量 ,每 一 分 量 
用 Lj(i,j=x,y,z) 表 示 : 


L, = Af*/Ax, (12.229) 
则 有 观测 方程 
Ly =- V+ + QQ (CE = 4,y,7) (12.230) 
令 工 = Li , 则 其 矩阵 形式 为 
a (12.231) 
式 中 : 
We 
Vx = 区 Vs | (12.232) 
Vy 
0 w, 2 
0=-|-o 0 ww (12.233) 
w, 一 ai, 0 
- (w+w) Ww, WwW 
0 = ws - (ws +w:) ww (12.234) 
ww ww, (w+w) 








由 方程 (12. 231) 尚 不 能 直接 确定 Vi ,需要 将 引力 梯度 分 量 与 旋转 分 量 分 离 , 利 用 mx 和 
9 为 对 称 矩 阵 ,Q 反对 称 ,并 顾及 AV =0, 则 可 将 方程 (12. 231) 作 以 下 分 解 : 


(C+) = Vn (12.235) 


(LL-2") 7 (12. 236) 


根据 对 卫星 (或 者 说 重力 梯度 仪 ) 姿态 测定 的 输出 , 若 已 知 一 初始 时 刻 to 的 角速度 Q。 
(5) , 则 可 通过 以 下 积分 确定 任意 时 刻 上 的 角速度 ， 


ov(D = [Qa + Qn) (12. 237) 


还 有 其 他 确定 或 清除 旋转 效应 的 方法 ,此 处 从 略 ,读者 可 参阅 有 关 文 献 ( 罗 志 才 ,1996)。 
由 卫星 重力 梯度 计 获 得 的 重力 梯度 观测 量 属 于 加 速度 计 的 局 部 坐标 系 Si, 在 这 里 就 是 差 
分 加 速度 重力 梯度 仪 坐 标 系 ,S, 在 设计 上 应 与 局 部 轨道 直角 坐标 系 0' -xyz 一致 ,坐标 原点 
为 卫星 质心 0' ,重力 梯度 仪 的 质心 应 与 0' 重 合 ,*' 轴 切 于 卫星 轨道 指向 卫星 飞行 方向 ,z 轴 在 
轨道 面 上 沿 卫 星 地 心 向 径 指向 轨道 外 ,y' 轴 与 x'、z' 轴 构成 右手 坐标 系 。 受 卫星 姿态 和 梯度 仪 
的 安装 误差 影响 ,5, 和 0' -x'y'z' 之 间 存 在 微小 的 轴 向 差 ( 欧 拉 角 ) ,可 通过 测定 卫星 姿态 角 将 
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5, 中 的 梯度 观测 值 转换 到 0' - x'y'z' 中 ,同时 还 需 再 转换 到 局 部 轨道 指 北 直角 坐标 系 0' -&， 
,8。 这 个 坐标 系 是 保持 z' 轴 不 变 , 即 z=, 根据 x' 轴 在 球 坐 标 系 中 的 方位 角 4( 由 轨道 向 倾 
角 产 生 ) ,将 x" 轴 转 到 子午 图 指 北方 向 &,y' 则 随 之 转 到 指 东方 向 n。 经 以 上 坐标 转换 ,得 到 在 
局 部 轨道 指 北 坐 标 系 中 的 重力 梯度 张 量 观测 值 ,可 作为 由 卫星 重力 梯度 数据 确定 地 球 重力 场 
的 输入 。 

由 卫星 重力 梯度 Yi 确定 全 球 重力 场 模型 ,首先 需 由 引力 位 的 球 谐 展 式 V(r,9, 和 A) ( 见 式 
(12.4) ) 出 发 ,建立 Vx 与 集合 1C,, ,5,, 1 的 函数 关系 ,由 V=U+T( 其 中 为 已 知 正常 重力 
位 ), 有 

Ti = Vi — Usx (12.238) 

式 中 :Ur 为 正常 位 二 阶梯 度 张 量 , 可 由 UV 的 球 谐 展开 求 二 阶 导 数 确定 。 由 此 式 可 将 重力 
梯度 张 量 观测 值 换算 为 扰动 重力 梯度 张 量 观测 值 , 但 需 建立 Tu 与 1C.. ,5 | 的 函数 关系 。 以 
下 仅 以 扰动 位 的 二 阶 径 向 梯度 7, = 7,,( 即 扰动 重力 径 向 梯度 g ) 为 例 , 给 出 相应 的 函数 关系 。 


2 
由 式 (12.7) 对 变量 > 取 二 阶 偏 导数 I = ,并 取 R =a(R 为 地 球 平均 半径 ) ,得 
GM < 43 
T(r,0,A) = Dn+2) (2) F 
> (Ci cosmA + SsinmA) P,, (cos0) (12.239) 


这 里 假定 球 坐 标 系 原点 与 地 球 质 心 重合 ,因此 n=1 项 消失 。 上 式 是 地 外 空间 任 一 点 (+,0,^) 
的 扰动 位 二 阶 径 向 梯度 , 现 假定 卫星 重力 梯度 数据 归 算 到 一 个 与 卫星 轨道 包 络 面 最 接近 的 球 
面 上 , 且 球 心 位 于 地 心 , 球 半 径 为 r=R,, 此 球面 上 的 扰动 重力 径 向 梯度 用 T,( Rs,0, 和 A) 表示 ， 
则 有 


n=2 


CM Ry" 
T,(R5,0,A) = n+l)(n+2)() -: 
3 Rt (é) 


py (CcosmA + SusinmA) P,, (cosg) (12. 240) 
利用 球 函 数 的 正 交 性 可 得 扰动 位 的 位 系数 为 
1 R’ RY"” 3 
GC 二 pri (EE) : ( 动 并 (CR 0 Pa (eos) coomX do (12.241) 


5 去 - Tt 7 (<e) [TR.s0 A)B. eos0) sinmA .dr (12. 242) 
式 中 :7 是 地 心 球 坐标 系 中 的 径 向 梯度 ,和 前 述 局 部 轨道 指 北 直 角 坐 标 系 0' -有 ,7 中 径 向 
梯度 观测 值 是 一 致 的 ,无 须 作 坐标 系 的 变换 。 但 对 其 他 梯度 分 量 ,直接 利用 坐标 系 0 - 专 ,7 
中 的 梯度 观测 值 求解 位 系数 |C,, ,5,, | , 则 需 将 = Uy+Ty(i,j=&,n,6) ,表达 为 V=U,+7T 
(k=r,p A) 和 VV =U,+Ti,(k,s=r,p,A) 的 函数 。 利 用 两 坐标 系 之 间 转 换 的 微分 公式 ,有 以 
下 一 阶 导 数 关系 ( 陆 仲 连 \、 吴 晓 平 ,1994):; 





1 
Ve = = 
1 (12.243) 
和 pp 
Tcosp 
从 =V 
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二 阶 导数 关系 为 : 








1 1 
二 
Tr 
1 tang 1 
bs 要 7 oonp rn Y。 r V, 
Vi = VV, 
1 (12.244) 
Ve = Ve = 5 Vo + 了 站 
ricosg reosgp 
1 1 
V,.=V = Se Vv 
Ym rcosp ricosp 


对 于 UV,,T,, 有 和 以 上 完全 相同 的 关系 ,只 需 将 式 (12. 243 ) 和 式 (12. 244) 中 的 V, 和 WV 分别 改 
为 U;、Ui 或 T;、T,。 而 其 中 Vi、Ti、Vi 和 Ts, 可 对 式 (12.5) 和 式 (12.7) 取 一 阶 和 二 阶 偏 导数 得 
到 ,代入 式 (12. 244) 便 可 建立 ,与 位 系数 1C,, ,5,, | 之 间 的 线性 关系 ,其 具体 表达 式 从 略 , 可 
参阅 上 述 引 用 文献 。 

利用 式 (12. 240) 至 式 (12. 242) 可 确定 重力 梯度 单 定 边 值 问题 的 解 。 理 论 上 ,另外 还 有 4 
个 独立 的 梯度 分 量 , 即 Vo (或 V,) .Ve,、Vee 和 Ve。 若 联合 利用 所 有 或 其 中 一 部 分 不 同 分 量 梯 
度 观测 值 , 则 可 构成 重力 梯度 超 定 边 值 问题 ,通常 可 按 最 小 二 乘 方法 求解 ,或 按 超 定 边 值 问 题 
准 解 理论 求解 ( 罗 志 才 ,1996 ) 。 

以 上 方法 是 在 空间 域 (即将 引力 位 表达 为 空间 位 置 坐标 的 函数 ) 用 求解 重力 梯度 边 值 问 
题 的 调和 分 析 法 求解 地 球 引力 位 球 谐 展 开 的 位 系数 ,从 而 确定 一 个 地 球 重力 场 模型 ,由 此 模型 
可 计算 其 他 各 类 重力 场 参数 , 称 为 空域 法 "。 

调和 分 析 法 是 基于 球面 上 调和 函数 的 球 谐 展开 ,以 及 作为 边 值 的 各 类 扰动 引力 场 参数 与 


扰动 位 之 间 的 微分 关系 求解 扰动 位 的 位 系数 ,例如 护 动 重力 ag = 呈 , 垂 线 偏差 <= - 0 


Be ae _ oT 
eddy 5X ' 径 向 扰动 重力 梯度 or re 


另 一 种 方法 是 将 边 值 条 件 的 微分 算 子 或 其 他 线性 算 子 转换 为 一 种 积分 算 子 关系 , 即 直接 
将 边 值 通过 带 核 函数 的 积分 变换 确定 待 求 参数 ,例如 由 基本 微分 方程 叶 + 7 = -Ag 作 边 值 





= 


条 件 导 出 经 典 的 计算 扰动 位 7 或 大 地 水 准 面 N = 也) 的 Stokes 积分 公式 ,其 核 函 数 为 Stokes 


函数 ,由 关于 球面 调和 函数 的 第 一 边 值 问题 的 单位 边 值 条 件 算 子 导出 著名 的 Poisson 积分 ,此 
法 可 简称 “积分 法 "。 由 于 卫星 重力 梯度 数据 即将 可 以 获取 ,李建成 按照 “积分 法 "的 思想 , 根 
据 各 类 边 值 条 件 微分 算 子 以 及 不 包含 零 阶 和 一 阶 项 的 Poisson 积分 ,导出 了 由 扰动 位 径 向 二 阶 
梯度 (扰动 重力 径 向 梯度 )T, 作 边 值 计算 其 他 扰动 (或 异常 ) 重 力 场 的 积分 公式 ,这 里 略 去 推导 
过 程 , 仅 给 出 结果 如 下 ( 李建成 ,2002 ,2005): 


sg = LAR (12. 245) 


其 中 :7, 为 球面 边界 上 的 边 值 , 球 半 径 为 r=R, 核 函数 L(r, 小 ) 的 表达 式 为 : 
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2 2 
Lrw) = 六 + Seo -全 -3 cosjin2 re 28 - 


全 上 S Ricosy 广 +3 +3cosyln[2R(1 - cosy)] (12.246) 
式 中 :由 为 计算 点 与 流动 积分 面 元 do 间 的 球面 角 距 ;! 为 这 两 点 间 的 空间 距离 ， 以 下 同 。 若 
R=R, 为 卫星 轨道 球面 , 且 计 算 此 球面 上 的 6g, 则 L(7r,y) =L(Rs,y) =L( 由 ) 可 简化 为 
Lg) = -6 +3+2 -3(1-292)lnstl (12.247) 
p 2 S 
其 中 : 


s = sin 


业 
7 (12.248) 


车 =R,,r= Re( 地 球 平均 半径 ) , 则 式 (12. 87) 是 向 下 延 拓 公式 ; 若 取 R=R, 则 7, 为 由 
球面 (R=R,) 上 的 卫星 重力 梯度 数据 向 下 延 拓 到 地 球 表面 作 边界 值 : 


R 
Ag = 本 人 yd (12.249) 
3 6Recosy 及 _ 可 6 R-rcosy +! 
I(r,y) = 1 + 1 (3cosy - 2 + RW) Im FC = 0p) 
1 ee 3 二 .605 R 
- (二 -cow) Roosy 玉 +3 一 太 (! 一 "中 + 二 (12.250) 
车 R=R,,r=R,, 类 似 地 有 
I(y) = ls + (718) in tt (12. 251) 
R’ 
二 as] a (12. 252) 


_ 3 人 3 R+1- recos 
Flrb) = RO + Rn | 


2R* -2Rreosy +2IR _RI1 
2 


PF 


-ln 





r 





-二 + in[2R(1 _- cosy)] (12.253) 
若 R=R,,r=R,, 有 
FRY) = FOY) = 65 +2(1 -35)ln:t -4+s (12.254) 


以 上 积分 公式 适 于 向 上 延 拓 ( 即 +>R)。 向 下 延 拓 ( 即 r<R) 对 边 值 观测 误差 有 放大 效 
应 ,如 何 抑制 此 效应 是 一 个 需要 研究 的 问题 。 

另 一 种 由 卫星 重力 梯度 数据 恢复 重力 场 的 方法 称 为 “时 域 法 "。 卫 星 重力 测量 观测 值 是 
卫星 运行 过 程 中 采集 的 时 间 序 列 ,可 将 所 测 重力 场 参数 视 为 时 间 的 函数 , 即 该 参数 的 球 谐 展 开 
含 时 间 变 量 , 因 此 在 时 域 法 中 需 将 空域 法 中 用 球 坐标 (",6,A) 表 示 的 球 谐 展开 变换 为 用 卫星 
的 轨道 参数 表示 。 已 知 卫星 的 6 个 轨道 根 数 就 可 以 确定 任意 时 刻 : 卫星 在 地 心地 固 直 角 坐 标 
系 中 的 位 置 坐 标 X(1) ,再 由 X(1) 与 (r,g,A) 之 间 的 转换 关系 ,理论 上 可 得 到 利用 卫星 轨道 根 
数 表示 的 球 谐 展 式 , 这 种 变换 的 展开 称 为 Kaula 展开 (Kaula,1966) 。 另 外 ,重力 梯度 观测 的 时 
间 序 列 是 一 个 周期 序列 ,可 用 一 个 Fourier 级 数 表示 ,其 系数 由 时 序 观测 值 确定 。 由 Kaula 展 
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开 可 以 导出 Fourier 系数 与 包含 待 求 位 系数 的 所 谓 集 总 系数 之 间 的 线性 关系 。 通 过 对 此 线性 
方程 的 求解 可 解 出 位 系数 。 这 是 时 域 法 的 基本 原理 ,通常 认为 此 方法 有 较 高 的 精度 ,但 运算 过 
程 相 对 复杂 ,有 关 该 方法 的 细节 可 参阅 有 关 文 献 ( Rummel and Sans6,1993)。 


8$12.4 引力 反 解 问题 的 一 般 理 论 


12.4.1 引力 反 解 问题 


一 个 物体 若 已 知 其 外 部 形状 5 及 其 内 部 密度 分 布 p, 则 可 由 以 下 牛顿 积分 公式 计算 该 物 
体 的 引力 位 V: 


V(P) = cf ar (12.255) 
8 ~*~ 


式 中 :P 为 引力 位 计算 点 ,可 以 是 物体 外 部 空间 一 点 ,也 可 以 是 物体 内 部 点 ;@ 为 体 元 dr 积分 
流动 点 ;Lp 为 P,Q@ 两 点 间 的 距离 ;Q 是 S 包围 的 物体 体积 ;6 是 引力 常数 。 

由 已 知 函 数 p(Q@) 计 算 V(P) , 称 为 引力 的 正解 问题 ,或 正 演 问题 ,是 一 个 可 以 精密 实现 计 
算 的 确定 性 问题 , 即 有 确定 性 的 惟一 解 。 牛 顿 积分 是 一 种 线性 运算 , 式 (12. 255 ) 可 简写 为 

V=Np (12. 256) 
式 中 :NN 表示 由 式 (12. 255 ) 积分 运算 定义 的 线性 算 子 , 常 称 "牛顿 算 子 ”, 即 函数 p 经 算 子 V 的 
变换 可 得 函数 Y。 函 数 p 和 了 均 假定 定义 在 整个 欧 氏 空间 R: 上 , 且 在 5 外 部 p=0, 在 5 内 部 p 
是 分 段 连续 ,V 则 在 R' 中 处 处 连续 可 微 ,同时 假定 曲面 5 是 光滑 的 , 即 任意 阶 次 可 微 。 

设想 将 积分 (12. 255 ) 离散 化 ,例如 将 体积 了 划分 为 由 足够 多 的 小 立方 体 组 成 , 取 每 个 小 
立方 体 的 平均 密度 ,积分 算 子 的 核 函 数 取 对 应 小 立方 体 中 心 的 值 , 则 式 (12. 256 ) 的 右边 的 算 
子 A 便 离散 化 为 有 限 项 (项 数 等 于 小 立方 体 的 总 个 数 ) 的 和 式 ,AN 则 转化 为 一 向 量 , 即 线性 方 
程 的 系数 向 量 。 根 据 引 力 位 的 可 用 加 性 ,用 这 种 离散 化 处 理 方法 计算 任 一 点 P 的 引力 位 V 
(P) (引力 位 正解 问题 ) 可 达到 任意 指定 的 精度 ,只 要 给 定 的 密度 分 布 p(Q) 足 够 精确 。 在 引 
力 位 正解 问题 的 实际 计算 中 通常 采用 这 种 处 理 方法 , 即 数值 积分 法 。 

在 式 (12. 256) 中 , 当 已 知 物体 产生 的 引力 位 函数 了, 要 求解 物体 的 密度 分 布 函 数 p, 称 为 
引力 位 的 反 解 问题 ,或 反 演 问题 。 这 个 问题 是 研究 地 球 重力 场 信息 地 球 物理 解释 ,或 一 般 地 说 
地 学 解释 所 要 解决 的 基本 问题 。 由 式 (12. 256) ,引力 位 反 解 问题 可 表示 为 

p=N'V (12.257) 
式 中 :N "为 NN 的 逆 算 子 。 

假若 在 整个 R: 空间 给 定 了 连续 函数 Y, 则 不 仅 可 以 确定 逆 算 子 N… ,而 且 只 要 了 是 二 次 

可 微 函 数 ,可 以 得 到 函数 p 的 惟一 解 , 由 描述 引力 位 和 密度 关系 的 Poisson 方程 


AV = - 4mGp (12.258) 
得 到 
1 
p = 一 和 GAY (12. 259 ) 
显然 有 
Ni a lA (12. 260) 
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式 中 :A 为 熟知 的 Laplace 算 子 ,在 空间 直角 坐标 系 (x,y,z) 中 为 
Re 
dx 9y 9z 

Poisson 方程 是 关于 S 内 部 引力 位 的 关系 式 , 即 函 数 p 和 函数 AV 是 一 个 常 系数 

( -了 | 的 比例 关系 ,在 S 外 部 必须 满足 Laplace 方程 AV =0 和 p =0。 现 在 我 们 研究 的 物体 


是 整个 地 球 ,5 是 地 球 表面 ,并 假定 5S 外 部 没有 物质 存在 ,以 及 地 球 是 静止 的 ( 即 没 有 自转 ,不 
考虑 离心 力 位 ) 。 对 于 地 球 的 引力 位 函数 ,我 们 可 以 以 一 定 的 分 辩 率 和 精度 给 出 定义 在 S 外 
部 空间 的 地 球 引力 位 函数 ,例如 各 种 阶 次 的 地 球 引力 位 模型 ,而 恰恰 是 5 内 部 的 地 球 引力 位 我 
们 还 几乎 一 无 所 知 ,因此 不 能 直接 应 用 式 (12. 259) 计 算 p。 

以 式 (12. 257) 表 达 的 引力 位 反 解 问题 的 提 法 是 :已 知 地 球 表面 形状 5, 并 假定 是 “光滑 ” 
的 ,又 已 知 S 上 或 包括 其 外 部 空间 的 引力 位 函数 ,要求 由 式 (12. 255) , 即 式 (12. 256) 反 解密 
度 函 数 p ,注意 已 知 的 是 地 球 质 体 产 生 的 外 部 位 ,要求 的 是 质 体 的 密度 分 布 。 这 是 一 个 著名 的 
不 适 定 问题 , 它 不 存在 惟一 解 。 由 位 理论 知 , 对 式 (12. 256) ,我 们 总 可 以 人 为 地 构造 一 种 密度 
分 布 pi, 使 它 正好 产生 给 定 的 外 部 引力 位 V ,而 且 这 种 构造 有 无 穷 多 种 选择 , 即 i=1,2,…。 
现在 我 们 又 假定 对 算 子 N 作 前 述 的 离散 化 处 理 , 则 式 (12. 256) 转 化 为 一 线性 方程 组 :V = Np 
(WN 为 该 方程 的 系数 矩阵 ) ,显然 此 时 矩阵 NN 将 是 奇异 的 ,或 者 说 是 亏 秩 的 。 由 线性 代数 中 关 
于 和 矩阵 的 广义 逆 理 论 , 式 (12. 257) 中 的 N… 则 是 某 种 类 型 的 广义 逆 , 通 常 是 一 种 多 值 解 表达 
式 , 除 非 规定 了 解 空间 的 特定 范 数 并 引入 了 相应 正规 化 约束 条 件 才 可 能 获得 惟一 解 。 对 不 熟 
悉 广 义 逆 理论 的 读者 ,可 以 联系 线性 代数 中 关于 相 容 的 非 齐 次 线性 方程 组 4X =6( 在 这 里 4、 
X 分 别 相当 于 No 和 V) 的 一 般 解 理论 来 理解 以 下 要 介绍 的 关于 引力 位 反 解 问题 的 一 般 理 
论 。 


12.4.2 零 位 密度 和 调和 密度 


现 将 式 (12.256) 看 成 一 个 代数 线性 方程 组 ,为 了 区 别 ,用 下 式 表示 
Nip’ =V (12.261) 
其 中 :V' 是 方程 的 m 维 常数 项 向 量 ;p' 是 待 求 n 维 参数 向 量 ;N' 是 m x n 阶 系数 矩阵 , 设 其 秩 
rank(N') =r<n,N’=[N': V'] 为 N' 的 增 广 答 阵 ,假定 rank(N') = rank(N') =r, 即 方程 组 是 
相 容 的 , 则 该 非 齐 次 线性 方程 组 N'p' =V' 有 和解 , 设 其 中 一 个 特 解 为 p's。 对 应 齐 次 方程 N'p' =0 
有 无 穷 多 组 非 零 解 向 量 ,但 是 有 一 个 线性 无 关 的 解 组 p' = [Pp',,p',，,…,p',_,] ,其 中 p',(i=1， 
2,…,n -7) 是 一 个 非 零 解 向 量 ,p', 则 是 线性 无关 非 零 解 向 量子 空间 , 称 为 该 齐 次 方程 组 的 基 
础 解 系 。 
由 线性 方程 组 理论 知 , 非 齐 次 方程 组 N'p' = 六 的 通 解 可 表示 为 
六 =p'o+p'y (12. 262) 
这 个 通 解 仍 是 一 个 多 解 表 达 式 ,不 是 惟一 解 。 而 且 是 在 向 量 空 间 近 似 表示 引力 位 反 演 问题 的 
一 般 解 。 事 实 上 , 式 (12. 256) 是 一 线性 泛 函 方程 ,其 中 p 和 了 都 是 函数 , 属 函数 空间 ,W 是 线性 
泛 函 算 子 ,引力 位 反 解 问题 的 现代 理论 自然 是 以 泛 函 分 析 作 数学 工具 。 为 避免 过 多 严格 的 泛 
函 分 析 概 念 ,以 下 用 比较 初等 的 数学 概念 , 按 求解 线性 方程 组 的 类 比方 法 给 出 引力 位 反 解 问题 
形 如 式 (12. 262) 的 通 解 , 较 详 细 的 叙述 可 参阅 有 关 文献 (Moritz,1990 ,第 七 章 ) 。 
前 面 已 指出 , 式 (12. 257) 中 的 逆 算 子 W 一 不 是 惟一 的 , 它 有 无 穷 多 个 密度 分 布 解 可 产生 给 
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定 的 外 部 位 。 为 从 数学 上 进一步 讨论 这 种 不 适 定性 ,假定 已 知 地 球 外 部 引力 位 函数 Vi ,不 妨 
认为 它 是 地 这 密度 分 布 psx 、` 地 慢 密 度 分 布 paw 和 地 核 密度 分 布 pss 各 自 产生 的 引力 位 了 
(pn) (Pa ) 和 (pus ) 司 加 而 成 , 即 有 Vy =V(pwx) + Y(paa) +V(pwn ) ,在 此 和 式 中 仅 
有 yw 是 已 知 的 ,并 认定 AV =0。 如 果 假 定 我 们 用 某 种 方法 确定 了 等 式 右边 第 一 项 V(pwx), 
我 们 就 可 以 有 无 穷 多 的 方法 人 为 地 “ 试 凄 "出 V(pww) 和 V(pwn ) ,使 其 与 V(pw 夫 ) 的 全 加 等 于 
yY% ,此 时 了 就 在 整个 R: 中 有 了 定义 ,由 此 可 按 式 (12. 259 ) 惟 一 地 确定 psx pwmw 和 pk , 且 可 
保证 它们 在 地 表 5 的 外 部 空间 均 为 零 。 若 换 一 种 “ 试 凑 " 法 ,又 可 得 到 另 一 种 相应 的 密度 分 
布 。 若 事先 给 定 了 V(pwx) 和 V(pam) ,显然 也 就 确定 了 V(paw) = Vy — Vpwx) — Vpwm), 
同 理 可 解 得 一 种 对 应 的 密度 分 布 。 若 Vpwx) VCpww ) 和 V(pww ) 都 未 知 , 则 “ 试 姜 " 其 和 等 于 
yw 的 “自由 度 " 就 更 大 了 。 现 在 若 令 fy =0, 显 然 我 们 可 以 “ 试 次 "出 三 个 非 零 项 V(pnx#)、V 
(oaw ) 和 (psk ) ,使 其 登 加 之 和 等 于 零 外 部 位 ,同样 可 以 按 式 (12. 259) 解 得 非 零 密度 分 布 函 
数 集合 px \pswm 和 paw。 可 以 证 明 , 它 构成 了 函数 空间 V 的 一 个 子 空间 , 即 零 空间 。 所 有 的 
V(pwx)、V(pswm) 和 Vp ) 都 属于 此 零 空间 ,我 们 称 其 为 牛顿 算 子 N 的 核 , 即 满足 
Ap。=0 (12. 263 ) 

式 中 :po = 和 pw 夫 ,Pm pt ;NN 的 标记 为 ker(N) = N-(0) ;po 则 称 为 零 位 密度 ,相当 于 式 
(12. 262) 中 的 基础 解 系 p'。 

显然 ,po 中 的 元 素 必 定 有 正 有 负 , 并 保持 总 质量 为 零 , 否 则 式 (12. 263 ) 不成立。 因此 ,从 
实际 应 用 的 观点 来 看 ,V 可 认为 是 位 异常 ,或 者 说 是 扰动 位 , 则 p 是 相应 的 密度 异常 ,可 有 正 
有 负 。 

事实 上 ,我 们 可 以 很 容易 地 设计 出 一 种 构造 零 位 密度 的 方法 ,如 图 12. 13 (为 易于 直观 理 
解 ,图 中 用 一 维 函 数 图 像 代替 三 维 图 像 )。 任 取 一 函数 内 ,定义 该 函数 在 $ 之 外 和 $ 之 上 恒 等 
于 零 , 再 将 WV 延 拓 至 $ 之 内 整个 地 球体 内 部 ,并 保证 其 处 处 连续 且 至 少 可 以 二 次 分 段 可 微 , 这 


区 





外 部 外 部 





了 0 S$ $, Ji 一 oz=0 






图 12. 13 ”两 种 可 能 的 一 维 函 数 Vo( Moritz ,1990) 


样 fm 就 在 整个 R 空间 有 定义 , 则 可 按 式 (12. 259) 惟 一 确定 相应 于 多 的 零 位 密度 po , 即 
是 
po = ”村 6 
显然 ,在 5 外 有 p。=0, 在 S 内 po 对 应 于 VY 分 段 连续 。 由 包括 一 切 这 样 的 可 选 函 数 VW 的 集 ， 
可 得 到 对 应 的 一 切 分 段 连续 的 零 位 密度 集 。 
现在 来 引出 调和 密度 。 设 有 一 外 部 调和 位 ,可 以 找到 产生 7 的 惟一 连续 的 密度 分 布 pw， 
它 在 $ 内 是 一 个 调和 函数 , 即 满足 


AV, (12.264) 


Apw = 0 (在 5 内部) (12. 265) 
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ps 应 该 是 “光滑 "的 , 且 是 至 少 二 次 可 微 的 , 称 为 调和 函数 分 布 , 由 Poisson 方程 (12. 259) , 则 有 
A’V=A(AV) =0 (12.266) 
上 式 称 为 了 的 双 调和 方程 ,在 某 种 适当 的 边界 条 件 下 , 双 调 和 方程 的 解 存在 且 惟一 。 
现 以 一 个 匀 质 球 为 例 ,其 外 部 位 等 效 于 一 个 以 球 的 总 质量 M 集中 于 一 点 的 点 质量 的 外 部 
位 , 即 


Vs (12.267) 


式 中 :r=Vx +y +z。 当 球 半径 R=1 时 ,调和 密度 为 
M 球 质量 / 常数 


(a ey 球体 积 (在 S$ 之 内 ) (12. 268) 


式 中 :常数 为 球 的 半径 ( 当 尽 关 1) ,对 单位 匀 质 球 , 略 去 推导 ,其 内 部 位 可 表示 为 ( Moritz， 
1990 ) : 


Vs = 2mcpsf1 - 了 (12. 269) 
现 将 式 (12. 256) 应 用 于 调和 函数 pw , 即 
V = Nipy (12.270) 
或 
pw = NT (12.271) 


式 中 :Nw 为 作用 于 调和 密度 函数 的 牛顿 算 子 。 显 然 ,pw 是 方程 (12. 256) 的 一 个 特 解 ,相当 于 
一 个 非 奇 次 线性 方程 的 特 解 p'( 见 式 (12.262))。 类 似 地 ,方程 N, =V 的 通 解 就 是 该 方程 的 
特 解 py ,加 上 方程 Np =0 的 通 解 po。 即 
P =po+pn (12.272) 
这 样 , 求 引力 位 反 解 问题 通 解 的 方法 是 :首先 将 给 定 的 外 部 位 V4 延 拓 到 5 的 内 部 ,并 保 
证 延 拓 的 连续 和 分 段 二 次 可 微 ,其 内 部 位 为 Va( = 内) ,得 到 在 整个 R: 中 的 位 Y= VY,Vn|; 
然后 , 按 式 (12. 264) 求 得 零 位 密度 pe , 按 式 (12. 272) 求 得 pwe 式 (12. 272) 是 引力 位 反 解 问题 
的 一 种 原理 性 通 解 。 上 述 方程 并 未 告诉 我 们 如 何 将 fy 向 $ 内 部 延 拓 ,上 述 方 法 的 实现 并 非 
易 事 ,下 面 要 介绍 Lauricella 方法 利用 球 的 格林 函数 导出 反 解 问题 的 显 式 表达 。 


12.4.3 Lauricella 方法 (格林 函数 法 } 


Lauricella 方法 的 推导 从 以 下 格林 第 二 恒等式 (Heiskanen and Moritz,1967; 管 泽 霖 , 宁 津 
生 ,1981) 出 发 : 
aF aU 
var - rave “jv -7 (12. 273) 
式 中 :F 在 上 述 文献 中 是 用 VV 表示 ,这 一 恒等式 对 任何 光滑 可 微 的 函数 VU 和 下 都 成 立 ; 式 中 v 
和 s 及 dv 和 ds 的 意义 同 前 ;A 是 Laplace 算 子 ;avan 表示 沿 法 线 方向 的 导数 ,指向 以 离开 v 物 
体 为 正 。 令 
F=AVy (12. 274) 
其 中 了 仍然 表示 引力 位 ,由 此 得 


vav - Arawd = 人 vi -aAvar)ds (12.275) 
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将 上 式 中 的 U 和 V 互 换 , 再 从 式 (12. 275 ) 减 去 该 互 换 后 的 方程 ,得 
， : 9AU aV Vv 
Na V VAIU) dv = 人- Va + AU - Av oo + USAY) ds (12.276) 
设想 选择 一 个 满足 双 调 和 方程 的 函数 U, 即 有 
AU =0 (12.277) 
同时 设想 式 (12. 276) 右边 第 三 项 和 第 四 项 能 等 于 零 , 则 在 $ 内 部 一 点 P 上 的 VY 就 可 表达 为 
如 下 形式 和 线性 泛 函 的 组 合 : 





VW, = Ei 4 (=) + L,Ap (12.278) 
on/, 
式 中 :4L,L, 和 工 , 为 线性 泛 函 算 子 , 即 式 (12. 276) 中 相应 项 的 积分 算 子 ,分 别 作用 于 S 上 的 了 
( 即 员 ) 和 3/en 以 及 Ap。 

对 式 (12.259) 作 A 运算 ,可 得 Ap 与 A*V 的 比例 关系 , 则 式 (12. 276) 左 边 第 一 项 就 是 Ap 
的 泛 函 ( 即 六 Ap) 。 我 们 已 假定 在 S 上 的 Y( 即 内 ) 及 (Yan)s 是 给 定 的 ,而 Ap 是 可 以 任意 确 
定 的 ,因此 可 求 得 内 部 位 Vy ( 即 Vi;) 的 一 般 解 ,应 用 格林 函数 可 以 实现 上 述 设想 ,这 就 是 Lauri- 
cella 方法 的 基本 思想 。 下 面 进行 相关 的 数学 推导 ( Moritz,1990) 。 

首先 对 式 (12.276) 作 实用 化 的 转换 ,为 此 选择 U, 令 

v=1 (12.279) 
式 中 :! 为 计算 点 P(x ,y; ,zp) 至 积分 流动 点 (x,y,z) 之 间 的 距离 ( 见 图 12. 14) 。 





图 12.14 格林 函数 方法 的 图 示 


P= (r-xp) +(y -yp): + (zz) (12. 280) 

则 有 
Al = 了 (12.281) 
A?l = 24( 了 ) =0 (12. 282) 


因此 所 选 函数 U = ! 满足 式 (12. 277) 的 要 求 。 惟 一 存在 的 问题 是 1 在 点 P( 此 处 1=0) 奇 异 ， 
不 能 直接 应 用 式 (12. 276) ,需要 对 此 奇异 点 作出 处 理 。 为 此 ,在 体 域 v 中 以 点 P 为 中 心 挖 去 
一 个 半径 为 h 的 小 球 ,球面 用 5, 表示 ,由 5 和 5 围 成 体 域 ", 则 式 (12. 276) 可 直接 应 用 于 v， 
"在 S 上 的 法 线 为 n,, 按 规定 指向 离开 wv', 即 指向 点 P, 经 此 处 理 则 总 有 10, 由 此 , 式 
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，(12. 276) 可 转换 为 


人 fever 由 (27 这 人 7)+ 3? 2 AV E+ 12)as (12.283) 
名 3 


上 式 中 的 包含 体 域 "两 个 界面 S 和 5 的 外 法 线 ,并且 这 里 采用 了 新 符号 


ffas = fe as (12. 284) 


3.5 


由 于 hh 可 以 足够 小 (h=0) 以 及 V 的 连续 性 ， 则 在 小 球 内 部 和 表面 S 有 Y= ,因此 有 





9 11 
人 7))a S, Bd nl (12.285) 
由 图 12. 13 可 知 
Ce 
起 =- 站 (12. 286) 
顾及 上 式 和 在 S 上 1=h, 可 得 
RR 
(es 可 (= 到 = 天 人 
还 有 
dS，= h’do (12.288) 
式 中 :dcr 为 单位 球面 元 , 则 积分 式 (12. 285 ) 可 写 为 : 
-2v,f do i (12. 289) 
下 面 设法 消去 在 5; 上 进行 积分 的 其 他 项 。 当 h-—0 时 ,有 
2 ay 2 3V,2 
[43s, -了 六 Sa 一 (12.290) 
进而 有 
-es -人 ws —o (12.291) 
上 式 的 导出 顾及 了 以 下 关系 
Bl 9 ol 
人 
gm on, al 
以 及 
| J dr 0 | (12.292) 


最 后 , 当 h-+0 时 ,方程 (12. 283) 的 极限 形式 为 


1\, 286V_ a oAV 
he Vdv = -8T + 各 27 之 ( 了 )+ TV 全 )d45 (12.293) 
进一步 消去 上 式 右边 积分 中 的 最 后 两 项 ,为 此 引入 一 个 辅助 函数 刀 ， "i v 上 正则 并 


双 调 各 (A*H =0 且 二 次 连续 可 微 ) ,在 边界 面 $ 上 有 


PF es = (2). (12. 294) 


娓 与 函数 凡 = ! 的 差别 仅 在 于 :如 及 A 下 在 整个 "上 处 处 正则 (无 奇异 点 ) ,而 AV 在 点 己 奇 
异 ,P 点 此 时 认为 是 固定 的 。 双 调和 方程 A*8 =0 应 满足 边界 条 件 (12. 294), 当 5 足够 光滑 ， 
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解 妃 存在 且 惟 一 。 将 刀 应 用 于 方程 (12.276) ,并 顾及 式 (12.294) 和 A*H =0, 得 
es Vdv = fy Ya + AH a -AV + HM)ds (12.295) 
on on 


on 
将 式 (12. 293) 乘 式 (12. 295) ,并 令 





GC'=1-H (12. 296) 
得 
es Vdv = -gm we dS + + | as (12. 297) 
可 以 看 到 ,由 于 引入 边 值 条 件 (12. 294) ,方程 (12. 293) 最 后 两 项 被 消去 ， 由 此 可 得 
中 + 证 人 ec 43 -sles Vdv (12. 298) 


由 Possion 方程 ,上 式 中 的 A*V 为 

A:7 = -4mCAp (12. 299) 
将 式 (12. 298 ) 与 式 (12. 278) ,最 初 的 设想 通过 引入 格林 函数 6' 得 以 实现 , 式 (12. 298) 提供 了 
内 部 位 V =V 的 显 式 表达 ,从 而 引力 位 VV= 1 V4 ,Vs | 在 整个 RY 中 有 了 定义 。 顺 便 指出 ,在 
文献 (Moritz,1990) 中 将 格林 函数 和 引力 常数 开始 使 用 同一 符号 ,这 里 将 格林 函数 用 6' 表 示 ， 
为 避免 符号 混 清 ,Moritz 又 引入 了 一 个 新 的 符号 6, ,意义 为 


6 = 全 x 格林 函数 6 (12. 300) 


由 此 式 (12. 298) 可 写 为 
0 





Ee ads + ese (12. 301) 





Vv, Be 
现在 回 到 式 (12. 272) 即 p=p。 es 0) 对 应 的 内 部 位 为 V, = Vs, 则 由 式 
(12. 301) 得 





加 1 aAG, 1 DY 
PE ed ie VdS + zc) ds (12. 302) 
对 应 po( 零 位 密度 ,满足 在 S$ 上 Vs =0) ,对 应 的 内 部 位 mr = Vo, 由 式 (12. 301) 得 
V, = eapas (12. 303) 
则 引力 位 反 解 问题 的 通 解 有 以 下 等 价 形式 
Vo = V+ Vy (12. 304) 


至 此 我 们 还 有 一 个 问题 要 解决 ,就 是 如 何 确 定 辅助 函数 万 ,从 而 确定 C' 的 表达 式 。 若 $ 是 
任意 光滑 曲面 ,即使 是 旋转 椭 球 面 , 一 般 也 是 很 难 求 得 的 。 现 假定 5 是 球面 , 则 很 容易 得 出 格 
林 函 数 G'( 见 式 (12.296)) ,利用 对 内 部 点 已 作 Kelvin 变换 , 即 相 对 球面 作 反 转 , 见 图 12. 15， 
即将 P 反 转 为 同 半径 上 的 P'。 此 时 有 

rr = R’ (12.305) 
定义 函数 1 为: 


=- (12. 306) 


则 满足 条 件 的 辅助 函数 妃 可 取 为 
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在 
开元 + 7 (12.307) 
格林 函数 C 为 

6' =1- 本 六- 本 (12.308) 


有 关 A*H =0 及 边界 条 件 (12. 294) 的 证 明 这 里 从 略 ,读者 可 参阅 有 关 文 献 ( Moritz,1990 ,166 ~ 
167 页 ) 。 





图 12.15 尸 点 的 Kelvin 变换 图 示 


本 节 介 绍 了 引力 位 反 解 问题 的 一 般 理论 ,给 出 了 问题 的 通 解 。 特 别 是 介绍 了 有 实用 意义 
的 Lauricella 的 通 解 ( 式 (12.304) ) ,可 以 提供 对 地 球 内 部 密度 异常 分 布 任意 好 的 通 近 。 这 里 
要 求 密度 分 布 p 可 以 是 分 段 连续 的 ,可 用 于 具有 图 层 结构 密度 分 布 的 求解 。 这 一 理论 目前 还 
未 得 到 普遍 应 用 ,但 已 有 初步 应 用 研究 结果 发 表 。 该 理论 是 一 种 纯 解 析 理 论 ,我 们 这 里 用 类 比 
于 求 相 容 线性 方程 通 解 的 理论 说 明 其 原理 。 至 于 如 何 加 入 先 验 地 球 密度 模型 (由 地 球 物理 方 
法 导 得 ,特别 是 地 震波 数据 提供 的 密度 分 布 信息 ) 约束 尚 需 深 入 研究 。 目 前 在 地 球 物理 探矿 
部 门 , 易 采 用 正则 化 方法 处 理 反 解 问题 的 不 适 定性 ,类 似 于 求 线性 方程 的 广义 逆 , 通 常 是 统计 
学 方法 (最 小 二 乘法 ) 求 解 此 反问 题 , 并 结合 最 优化 原理 。 


§12.5 地 球 重 力 场 的 地 球 物理 解释 


12.5.1 概述 


测定 和 研究 地 球 重 力 场 的 空间 分 布 .频谱 结构 及 其 随时 间 的 变化 是 大 地 测量 学 的 主要 分 
支 之 一 , 即 物 理 大 地 测量 学 。 重 力 场 是 地 球 质 体 产 生 的 反映 地 球 物质 分 布 的 物理 场 ,是 地 球 最 
重要 的 一 种 物理 场 ,因此 地 球 重 力 场 当然 也 是 地 球 物理 学 研究 的 重要 领域 。 大 地 测量 学 侧重 
于 研究 测定 地 球 重力 场 的 方法 和 技术 ,利用 观测 的 重力 数据 建立 全 球 和 局 部 重力 场 数 学 模型 
的 理论 和 方法 ;地 球 物理 学 则 侧重 于 研究 利用 重力 测量 数据 和 重力 模型 ,并 联合 各 种 地 球 物理 
探测 数据 (例如 地 震 、 深 部 钻探 .地 电 地磁、 地热 等 数据 ) ,分 析 解释 涉及 地 球 物质 分 布 的 固体 
地 球 构造 模式 \ 动 力学 机 制 及 相关 的 各 种 地 球 物理 现象 和 动力 学 现象 ,并 由 此 建立 由 若干 固体 
地 球 介质 和 结构 参数 表达 的 地 球 构造 模型 以 及 地 球 动力 学 模型 , 据 此 推测 地 球 动力 学 环境 的 
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变化 ,预测 地 震 和 地 质变 化 ,评估 地 下 矿产 资源 。 地 球 重 力 场 是 大 地 测量 学 与 地 球 物理 学 一 个 
主要 的 交叉 研究 领域 ,主要 表现 在 各 自 提供 的 信息 在 实现 各 自 的 研究 目标 中 得 以 互相 支持 和 
补充 。 例 如 物理 大 地 测量 学 研究 解 算 和 建立 重力 场 模型 需要 地 球 物理 提供 地 这 密度 数据 、 地 
壳 厚 度 、 地 球 潮汐 数据 (也 是 大 地 测量 研究 内 容 ) 等 ;地 球 物理 研究 地 球 构造 模型 和 动力 学 模 
型 ,除了 需要 重力 数据 和 模型 的 支持 外 ,还 需要 大 地 测量 ( 主要 是 空间 大 地 测量 ) 提供 地 壳 运 
动 和 形变 资料 ( 反 演 弹性 和 粘 汪 参数) 地球 总 质量 和 地 球形 状 参数 等 。 本 节 围 绕 重力 场 的 地 
球 物理 解释 ,介绍 这 一 交叉 领域 的 一 个 侧面 。 

就 静态 重力 场 (假定 地 球 处 于 静止 状态 的 地 球 引 力 场 ) 而 言 ,重力 测量 数据 主要 包括 大 地 
水 准 面 起 伏 .重力 异常 和 重力 梯度 。 对 重力 数据 进行 谱 分 析 ( 或 者 做 球 谐 分 析 ) ,可 以 建立 以 
球 谐 函数 作 基 函数 展开 的 引力 位 球 谐 级 数 , 即 地 球 重力 场 模型 。 按 展开 的 阶 次 划分 重力 场 频 
谱 结构 的 不 同 成 分 ,一 般 分 为 长 波 (低频 ) .中 波 ( 中 频 )\ 短 波 (高 频 ) 和 其 短波 ( 甚 高 频 )。 长 
波 反映 全 球 ( 大 于 4 000km) 尺 度 地 球 物质 (密度 ) 的 分 布 ,主要 是 地 球 深部 物质 分 布 (如 地 幅 
和 地 核 ) ;中 波 (500 ~4 000km) 反 映 区 域 中 尺度 物质 分 布 和 构造 ,主要 是 上 地 帐 岩 石 圈 结构 ; 
短波 (100 ~ 500km) 反映 局 部 地 壳 构 造 ; 甚 短波 ( <100km) 则 反映 局 部 地 形 起 伏 。 我 们 将 主要 
介绍 中 长 波 重力 场 的 大 地 构造 解释 , 即 壳 一 幅 层 的 重力 场 特征 ,主要 包括 岩石 图 板 块 的 各 类 构 
造 单元 。 

时 变 重力 场 包 括 各 种 不 同时 间 尺 度 重力 场 的 变化 。 中 长 时 间 尺 度 ( 几 年 到 几 十 年 和 几 百 
年 ) 的 变化 反映 中 长 周期 的 地 球 动力 学 过 程 ,主要 包括 地 幅 对 流 、 板 块 运动 及 其 消长 (板块 更 
新 过 程 ) 、 长 周期 全 球 气候 变化 引起 地 球 冰 雪 负 荷 (主要 是 极地 冰 盖 、 冰 原 和 陆地 冰川 ) 的 变 
化 。 例 如 全 球 变 上 暖 导 致 冰 融 ,也 包括 冰 后 回 弹 和 地 球 自转 变化 产生 的 重力 变化 。 短 周期 ( 几 
天 到 几 个 月 ) 变 化 反映 地 壳 局 部 构造 运动 ,例如 活动 构造 带 和 地 震 孕 震 发 展 过 程 . 火 山 活动 
等 ,也 包括 全 球 气候 季节 性 或 年 季 异 常 变化 导致 的 全 球 水 量 分 布 变化 (水 循环 过 程 变化 ) 。 我 
们 将 主要 介绍 长 周期 地 球 动 力学 过 程 的 重力 场 效 应 ,并 包含 在 前 述 岩石 圈 板 块 构 造 单元 重力 
场 特征 的 描述 中 。 短 周期 重力 场 变 化 将 主要 介绍 局 部 构造 活动 的 重力 场 效应 。 地 球 重力 场 的 
地 球 物理 解释 是 一 个 很 广泛 的 研究 领域 ,涉及 面 广 ,虽然 已 有 相当 多 的 研究 成 果 见 之 于 各 种 文 
献 和 专著 ,但 目前 还 未 形成 系统 的 和 成 熟 的 理论 和 方法 体系 。 内 容 比 较 系 统 完整 的 著作 是 重 
力 勘 探 , 即 重力 探矿 ,主要 是 利用 重力 异常 资料 解释 地 壳 浅 层 局 部 密度 异常 ,评估 矿 储 资 源 ,本 
书 不 涉及 这 些 内 容 , 有 兴趣 的 读者 可 阅读 重力 场 与 重力 勘探 方面 的 文献 ( 曾 华 霖 ,2005) 。 随 
着 重力 测量 技术 的 发 展 , 特 别 是 前 述 新 一 代 卫 星 重力 探测 计划 的 实施 ,厘米 级 精度 高 分 辩 率 重 
力 场 模型 的 出 现 , 将 会 进一步 推动 重力 场地 球 物理 解释 理论 和 方法 的 发 展 , 并 逐步 形成 它 自身 
的 完整 体系 。 


12.5.2 几 种 主要 海底 构造 单元 的 典型 大 地 水 准 面 特性 


海洋 占 地 球 表面 积 的 71% 。 海 底 大 地 构造 包含 了 全 球 大 地 构造 的 各 类 特征 单元 ,例如 对 
称 扩张 海 消 (又 称 洋 中 消 ) 、 深 海沟 (消减 带 ) ,大山 链 和 孤立 海山 .断裂 带 等 。 大 地 水 准 面 起 伏 
是 长 波 ( 数 千 公 里 ) 占 优 ,其 功率 谱 占 90% 以 上 ,反映 下 地 幅 或 核 一 幅 边 界 的 密度 变化 。 以 上 
构造 单元 是 洋 壳 和 海洋 岩石 圈 组 成 部 分 ,典型 波长 为 2 000 ~3 000km, 是 去 掉 低 于 10 阶 大 地 
水 准 面 后 的 剩余 中 波 分 量 , 其 特性 与 这 些 构造 单元 较 强 相关 (参阅 安 德 林 、 卡 泽 纳 夫 主编 的 
《空间 大 地 测量 与 地 球 动力 学 》) 。 

(1) 对 称 扩 张 海 峭 


在 对 称 扩张 海关 区域, 大 地 水 准 面 高 程 异常 是 由 岩石 圈 的 冷 缩 引 起 的 , 随 着 海底 年 龄 的 增 
长 ,大 地 水 准 面 高 从 海 背 顶部 下 降 到 多 年 (老龄 ) 海 盆 。 典 型 的 大 地 水 准 面 高 度 变化 ,在 
1 000 ~2 000km 的 距离 上 为 5 ~ 10m。 这 一 区 域 的 大 地 水 准 面 形状 可 用 于 约束 岩石 圈 冷 缩 模 
型 或 约束 板块 推动 力 的 大 小 。 图 12. 16 表示 东 太 平 洋 海 隆起 上 方 的 观测 大 地 水 准 面 高 ,显示 
从 海关 顶部 对 称 下 降 。 一 般 说 来 ,缓慢 扩张 的 海 消 ,如 中 大 西洋 海 峭 , 比 快 速 扩 张 的 海 消 (如 
东 太 平 洋 海 硝 ) 有 强 得 多 的 大 地 水 准 面 特征 。 


大 地 水 准 面 高 (m) 





05403020 0 0 加 各 和 0 5W 60 
图 12.16 跨越 东 太平 洋 隆起 的 大 地 水 准 面 剖 面 (垂直 于 东 太 平 洋 隆 起 的 截面 图 ) 


(2) 深海 海沟 

深海 海沟 在 大 地 水 准 面 上 有 很 典型 的 特征 , 见 图 12. 17。 在 海沟 轴 的 正 上 方 , 大 地 水 准 面 
呈现 出 一 深 为 5 ~20m, 宽 为 100 ~400km 的 罕 波 谷 。 从 海沟 到 陆地 的 一 侧 , 通 常 波 谷 与 所 出 
现 的 岛 弧 重 合 程度 迅速 增加 。 把 这 一 波 谷 加 上 短波 变化 ,我 们 可 以 观测 到 从 离 消减 板块 向 海 
一 侧 的 海沟 轴 1 000 ~3 000km 处 突然 出 现 的 大 面积 正大 地 水 准 面 异常 。 长 波 大 地 水 准 面 高 
大 约 在 海沟 附近 达到 它 的 最 大 值 , 典 型 幅度 在 十 米 到 几 十 米 之 间 变 化 。 虽 然 消减 带 的 具体 表 
现 各 有 不 同 ,但 都 将 产生 上 述 特征 趋势 的 大 地 水 准 面 异 常 。 对 这 些 异 常 的 解释 ,尽管 一 些 学 者 
有 不 同 的 描述 ,但 都 把 大 面积 的 正大 地 水 准 面 异 常 归 因 于 与 插 人 到 软 流 圈 中 稠密 冷却 的 消减 
板块 有 关 的 热效应 ,而 短波 大 地 水 准 面 较 低 则 是 板块 在 海沟 轴 上 消减 和 弯曲 的 结果 。 所 观测 
到 的 海沟 负 异 常 的 非 对 称 形状 是 向 海 一 侧 板块 的 绕 曲 所 致 ,也 可 能 是 由 于 海底 存在 着 偶然 的 
外 缘 隆起 。 

(3) 断 裂 带 

在 断裂 带 的 上 方 ,大 地 水 准 面 异常 表现 为 1 ~3m 幅度 的 阶梯 状 信号 ,从 断裂 带 年 轻 的 比 
较 浅 的 一 边 向 下 延伸 到 年 老 较 深 的 一 边 。 图 12. 18 是 显示 这 种 大 地 水 准 面 间距 的 例子 。 它 是 
由 断裂 带 每 边 的 板块 厚度 和 密度 结构 不 同 而 造成 的 ,其 结果 与 海洋 岩石 圈 演 化 的 热 模 型 所 预 
测 的 相同 。 对 断裂 带 大 地 水 准 面 进行 分 析 , 也 可 估算 岩石 图 冷 缩 模型 参数 。 

(4) 火 山 链 和 和 孤立 海山 

火山 链 和 孤立 海山 给 出 较 大 的 正 值 大 地 水 准 面 异常 ,其 幅度 可 达 5 ~ 6m, 宽 150km, 有 时 
位 于 较 小 的 相 邻 最 低 点 的 两 侧 , 见 图 12. 19 ,这 些 异 常 是 由 两 项 对 立 的 效应 产生 的 , 即 起 因 于 
地 形 的 正 值 大 地 水 准 面 异常 和 起 因 于 岩石 轿 内 部 均衡 补偿 的 负 值 大 地 水 准 面 异 常 。 

(5) 被 动 大 陆 边 缘 

被 动 大 陆 边缘 也 引起 阶梯 状 的 大 地 水 准 面 特征 ,在 这 种 情况 下 ,是 由 于 在 大 陆 一 边 和 海洋 

- 边 的 地 壳 厚 度 不 同 所 产生 的 。 图 12.20 给 出 了 一 个 跨 过 大 陆 边缘 的 大 地 水 准 面 剖 面 图 。 
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图 12.17 ”跨越 阿留 申 消减 带 的 大 地 水 准 面 剖面 图 


12.5.3 对称 扩 张 海 峭 中 央 ( 海 岭 ) 区 的 重力 异常 特性 


许多 穿越 中 央 海 岭 的 航船 都 取得 了 重力 测 线 资料 。 这 些 测 线 虽 因 局 部 条 件 不 同 而 有 差 

异 ,但 它们 的 重力 异常 图 都 有 着 相 类 似 的 形状 。 图 12. 21 是 维 马 号 研究 船 在 其 第 17 次 航行 穿 

过 大 西洋 中 央 海 岭 的 重力 异常 海底 深度 分 布 和 假设 的 地 壳 结构 剖面 。 图 的 左 端 接 近 (36?N， 

49°W) , 右 端 接近 (25°N,29°W)。 图 中 给 出 空间 异常 和 布 格 异常 。 其 中 布 格 异常 是 采用 二 维 

模式 ,并 取 基 岩 密度 为 2. 60g/em” 计算 得 到 。 其 地 震波 速度 结构 模型 为 : 层 2 是 基 崖 ,v, = 

4.5 ~4.8km/s; 层 3 是 底部 地 壳 ,w =6.5 ~7.0km/s; 地 幅 岩 石 的 速 让 1. =7.9 ~8.4km/s。 直 
接 处 于 海岭 下 方 的 地 晶 速 度 和 密度 较 低 。 

从 图 12.21 可 以 看 出 , 穿 过 中 央 海 岭 的 空间 异常 的 平均 值 ,比邻 近海 底 约 大 0.2 ~0.3 x 

10 “m/s*。 在 海岭 附近 ,海洋 深度 最 小 , 仅 2 ~3km, 该 处 地 壳 最 薄 , 莫 得 界 面 的 深度 一 般 是 
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图 12.18 ”跨越 断裂 带 的 大 地 水 准 面 ,剖面 在 两 条 平行 直线 间 计 重大 地 水 准 面 偏差 Ah 


7km 左右 。 沿 着 海岭 的 重力 补偿 必定 主要 出 现在 上 地 收 顶部 ,这 就 需要 有 相当 低 的 地 幅 密 度 ， 
因而 海岭 处 的 布 格 异常 值 比 附 近 的 要 低 1.5 x10 m/s 。 

在 这 里 ,由 重力 异常 所 建立 的 密度 模型 与 由 地 震 测 深 所 得 速度 模型 、 由 海洋 磁 测 所 建立 的 
海底 扩张 概念 以 及 由 地 面 热流 所 建立 的 热 模型 是 一 致 的 。 由 于 海底 扩张 ,上 地 幅 的 低 波 速 、 低 
密度 高温 物质 不 断 上 涌 , 从 而 开始 海洋 地 壳 的 更 新 历史 (参阅 张 少 泉 编著 的 《地 球 物理 学 概 
论 》 ,1988) 。 


12.5.4 海沟 重力 异常 特性 


海沟 重力 异常 的 特征 是 ,在 海沟 轴 上 有 大 幅度 的 负 异 常 ,而 在 朝向 陆地 的 岛 弧 上 是 正 异 
常 。 其 负 异 常 值 可 达 ( -2.0 ~ -3.0) x10 >m/vs? ,其 正 异 常 值 可 达 3.0 x10 m/s ,两 者 落差 
竟 达 (5.0 ~6.0) x10 m/s ,显然 是 一 个 重力 异常 的 高 梯度 带 。 

图 12. 22 给 出 两 条 典型 的 海沟 重力 异常 测量 结果 :一 个 是 日 本 海沟 ,一 个 是 阿留 申 海 沟 。 
在 每 个 图 上 配 有 海底 深度 ,其 中 空间 异常 有 两 个 低 值 ,最 低 值 位 于 海沟 轴 附 近 , 第 二 个 低 值 出 
现在 海沟 朝向 陆地 的 侧 壁 上 。 

值得 一 提 的 是 , 塔 尔 沃 尼 和 黑 斯 (Talwani and Hayos) 于 1967 年 在 理论 上 用 岩石 (p = 
2.0g/cm’ ) 把 5km 以 下 的 海沟 及 其 邻近 的 海洋 填 平 ,与 此 类 似 ,在 朝向 海洋 的 内 壁 上 ,把 深度 
小 于 5km 的 岩石 去 掉 ,其 目的 在 于 把 空间 异常 中 的 地 形 影 响 和 结构 影响 分 开 。 图 中 标 出 了 
384 





+ 


大 地 水 准 面 高 (m) 





60° 50° 南 续 40° 30° 20° 


图 12.19 跨越 路 易 斯 维尔 海山 、 乌 丁 特色 夫 断 裂 带 及 萨 普 断裂 带 的 SEASAT 
卫星 下 降 弧 段 的 剖面 , 剂 面 按 南 纬 增加 的 方向 排列 


5km 线 , 这 样 算出 的 异常 基本 上 与 地 形 无 关 。 他 们 把 这 种 异常 称 为 5km 异常 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,5km 异常 的 最 小 值 直接 位 于 海沟 内 壁面 上 ,而 不 是 海沟 轴 上 , 即 从 空间 异常 最 小 值 的 位 置 
向 岛 弧 方向 移动 10 ~ 50km。 造 成 这 种 位 置 偏 移 的 原因 ,可 能 是 由 于 很 厚 的 低 密 度 沉积 物 造成 
的 ,也 可 能 是 海沟 轴 附 近 的 消减 板块 向 下 弯曲 时 ,该 板块 上 部 的 较 低 密度 物质 产生 的 。 或 许 ， 
两 者 兼 而 有 之 。 
海沟 重力 异常 的 另 一 个 特点 是 ,在 朝向 海洋 的 海沟 内 壁 上 ,具有 长 波长 正 异 常 特征 。 图 
12. 23 所 示 的 异常 波长 为 几 百 公里 ,幅度 达 0.5 x10 m/s , 它 大 于 邻近 的 深海 盆地 异常 值 。 
除了 长 波 正 异 常 ,还 存 有 一 些 短波 负 异 常 , 但 后 者 小 于 前 者 。 因 而 合成 的 结果 体现 为 正 异 常 。 
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12.21 大 西洋 中 央 海 岭 处 的 重力 异常 


这 种 特点 ,也 可 以 从 卫星 观测 所 得 的 空间 异常 图 上 看 到 。 

总 之 ,上 述 海 岭 与 海沟 的 重力 异常 结果 ,有 力 地 支持 海岭 隆起 ,其 地 幅 物 质 密度 低 , 海 沟 
下 陷 ( 相应 于 板块 下 弯 ) ,其 物质 密度 亦 低 的 观点 ,而 这 些 观 点 恰 是 海底 扩张 和 板块 构造 学 说 
的 必然 推论 。 因 此 ,重力 测量 成 为 板块 学 说 的 另 一 重要 支柱 。 顾 功 叙 教 授 在 1980 年 为 《海洋 
重力 学 ) 一 书 的 中 译本 代 序 中 写 道 :“ 近 年 来 板块 构造 学 说 的 问世 ,是 地 球 科学 发 展 中 的 一 个 
无 可 争辩 的 重大 转折 ,其 根据 主要 来 自 海洋 ,是 大 量 海洋 地 球 物 理 和 海底 地 质 观 测 结果 的 产 
物 。 今 后 海洋 重力 的 观测 研究 , 必 将 对 这 一 学 说 的 进一步 完善 和 论证 起 到 应 有 的 作用 。” 
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图 12.23 印尼 岛 弧 的 均衡 负 异 常 


12. 5.5 均衡 异常 的 解释 


布 格 异 常 经 过 均衡 改正 (补偿 改正 ) ,得 到 均衡 异常 。 如 果 均 衡 异 常 很 小 ,表明 地 壳 基 本 
上 处 于 均衡 状态 。 但 是 在 地 球 上 存在 着 许多 均衡 异常 值 大 的 地 区 。 

大 均衡 异常 的 最 显著 实例 是 印度 尼 西 亚 群岛 。 沿 着 岛 弧 观 测 到 一 个 均衡 异常 到 - 200 x 
10 m/s? 的 狭窄 带 (图 12. 23 ) 。 根 据 列岛 显示 的 裙 皱 作 用 和 逆 掩 断层 , 维 宁 “ 曼 尼 兹 (1958) 
认为 ,这 些 地 区 的 地 沉 受 强烈 的 横向 压力 。 负 异常 意味 着 补偿 不 足 , 这 部 分 未 补偿 的 物质 亏 
损 ,可 能 是 较 轻 的 地 壳 向 下 弯曲 到 较 致密 的 地 幅 中 。 由 均衡 负 异 常 提示 的 地 壳 向 下 弯曲 ,成 为 
地 球 内 存在 横向 压 应 力 的 重要 证 据 。 

较 大 的 均衡 异常 的 另 一 个 显著 实例 是 塞浦路斯 岛 。 该 地 区 具有 非常 大 的 正 异 常 
(图 12. 24) 。 正 异常 显示 地 下 物质 过 剩 。 因 为 有 不 同时 代 的 基 性 岩 , 该 岛 地 质 情 况 相 当 复杂 。 
其 中 ,含有 橄榄 石 的 辉 长 岩 露 头 ,被 认为 是 地 幅 物 质 进 入 地 这 的 监视 “ 柚 窗 "。 人 们 曾 根 据 重 
力 资料 推断 基 性 岩 的 分 布 和 深度 范围 ,并 对 地 幅 致 密 物 质 的 上 移 模 型 作出 推论 。 

总 之 ,均衡 异常 (无 论 是 正 是 负 ) 或 与 地 幅 物 质 上 移 或 与 地 这 强烈 下 弯 有 关 。 地 幅 物 质 上 
移 需 要 动力 ,地 壳 下 弯 和 需要 支撑 ,起 因 可 能 又 与 上 地 幅 的 物质 对 流 和 横向 密度 变化 有 关 。 
此 ,均衡 异常 往往 需要 结合 地 球 深 部 ( 主要 是 地 晶 ) 的 结构 和 运动 进行 解释 。 
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图 12.24 塞浦路斯 岛 的 均衡 正 异 党 


12. 5.6 重力 与 地 慢 对 流 的 关系 


对 全 球 重力 场 模型 的 分 析 , 其 中 很 重要 的 一 部 分 是 地 幅 对 流 的 结果 。 其 结论 有 重要 意义 。 
因为 板块 构造 运动 假说 仍然 只 是 一 个 运动 假说 ,其 驱动 机 制 尚 不 清楚 。 重 力 数据 可 对 横向 密 
度 异 常 ( 它 与 对 流 有 密切 关系 ) 施 加 约束 ,为 对 流 模型 提供 一 种 独立 的 检验 ,最 终 这 些 观 测 结 
果 可 能 对 驱动 机 制 的 了 解 有 所 贡献 。 仅 有 的 其 他 独立 地 球 物理 观测 结果 是 地 震波 速 和 地 表 热 
流 的 横向 变化 ,但 这 两 种 量 都 不 能 以 和 重力 场 相 同 的 空间 分 辨 率 加 以 测量 ,而 地 表 热 流 观 测 又 
被 岩石 圈 大 大 地 过 滤 了 。 为 了 建立 实测 重力 场 与 地 慢 对 流 的 关系 ,从 Pekeris(1935 ) 的 开创 性 
工作 开始 ,许多 学 者 为 此 做 出 了 努力 ,例如 Kaula(1972) 研究 过 重力 与 板块 构造 活动 之 间 的 关 
系 ,指出 板块 的 会 聚 带 与 正 重力 异常 密切 相关 ,对 某 些 消减 带 尤 其 如 此 ,但 板块 的 分 带 则 没有 。 
Rumcorn( 1964 ,1967 ) 等 曾 尝试 建立 重力 与 对 流 模型 的 定量 关系 。 他 建立 了 重力 位 AW 与 整 
个 地 幅 对 流 可 能 作用 在 岩石 图 基底 上 的 应 力 之 间 的 简单 关系 ,他 的 模型 指出 在 某 些 板 块 边缘 
上 是 挤 压 的 ,而 在 某 些 洋 湖 上 是 拉 张 的 ,但 其 中 的 一 个 严重 缺陷 是 假定 岩石 图 由 于 上 地 幅 中 横 
向 温度 变化 或 由 于 对 流 作用 在 岩石 图 上 的 力 而 没有 响应 ( 即 对 流 的 响应 中 没有 变形 )。Mek- 
enzie 等 (1980 ) 研究 过 重力 与 对 流 的 平面 形状 之 间 的 关系 ,并 给 出 了 根据 二 维 地 蛋 对 流 模 型 计 
算 的 海 深 ` 空 间 异 常 和 大 地 水 准 面 的 剖面 图 ( 见 图 12.25)。 描 述 整个 地 幅 对 流 (或 仅 限于 上 地 
蝇 对 流 ) 的 数值 和 实验 模型 通常 都 显示 出 相当 规则 的 平面 图 像 。 

Richter( 1973 ) 提出 两 种 尺度 的 对 流 ,一 种 是 伴随 着 深部 回流 的 大 尺度 板块 运动 ,一 种 是 
仅 限 于 软 流 圈 的 小 尺度 的 对 流 。Richter 认为 软 流 圈 之 上 的 板块 运动 可 令 小 尺度 的 环流 单元 
星 纵向 转动 ,转轴 平行 于 板块 运动 的 方向 。 因 此 预期 热流 和 海底 地 形 会 反映 出 这 样 一 种 图 像 : 
对 流 单元 的 上 升 费 高 于 平均 热流 , 且 海 底 逐 渐 升 高 。 高 热流 区 的 重力 根据 来 自 海底 变形 的 影 
响 和 来 自 对 流 单元 内 密度 分 布 的 影响 不 同 ,可 为 正 也 可 为 负 。 纵 向 对 流转 动 的 纵横 比 ( 横 截 
面 上 垂直 方向 与 水 平方 向 之 比 ) 约 为 1: 1 的 量 级 。 若 这 种 转动 仅 限 于 软 流 圈 , 则 预期 重力 蜡 
常 的 波长 为 500 ~1 000km。 同 时 认为 只 有 在 快速 运动 的 太平 洋 板 块 下 面 才 会 出 现 这 种 较 小 
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图 12.25 由 二 维 地 由 对 流 模型 计算 的 海 深 、 空 间 异 常 和 大 地 水 准 面 的 剖面 图 


尺度 的 对 流 方式 ,而且 即 使 在 那里 ,这 样 的 转动 也 不 是 软 流 圈 稳定 流 ( 动 ) 的 特征 。 其 他 一 些 
作者 在 其 相关 的 研究 中 ,研究 了 Richter 所 预期 的 上 述 次 生 流 的 图 像 , 但 未 能 得 到 令 人 信服 的 
证 据 。 

研究 地 幅 对 流 的 重力 效应 还 涉及 其 他 多 种 地 球 物理 量 ,例如 包括 对 流产 生 的 热源 密度 异 
常 (反差 ) 及 其 重力 效应 .热流 引起 的 地 表 变 形 及 其 重力 效应 。 研 究 表明 ,这 两 种 重力 效应 符 
号 相反 ,反映 在 位 系数 的 变化 上 ,后 者 大 于 前 者 ,因而 预期 热流 与 重力 以 及 地 形 与 重力 之 间 的 
相关 性 是 正 的 。 此 外 ,研究 地 由 对 流 机制 还 涉及 地 幅 的 粘 灌 度 ,Hager(1984) 研 究 了 这 一 问题 ， 
得 出 了 在 给 定 粘 滞 度 的 情况 下 ,质量 的 沉降 情况 和 大 地 水 准 面 的 形状 ,并 指出 当 质量 异常 到 达 
某 个 边界 ,超过 此 边界 粘 河 度 时 将 急剧 增加 。 此 时 上 边界 变形 较 小 ,下 边界 变形 较 大 ,总 的 效 
应 是 产生 正 的 大 地 水 准 面 异常 。 因 此 ,异常 的 符号 是 粘 沾 度 结构 的 函数 ,而 且 在 原则 上 如 果 对 
内 部 密度 反差 有 其 他 独立 约束 ,就 有 可 能 根据 全 球 重 力 场 推算 出 地 幅 的 粘 灌 度 。 

地 幅 对 流 的 假说 虽然 被 多 数学 者 接受 ,但 还 很 不 成 熟 ,以 上 是 部 分 作者 就 地 幅 对 流 的 相关 
重力 效应 研究 结果 的 概要 ,其 中 涉及 有 关 地 幅 对 流 理论 模式 的 一 些 专用 名 词 术 语 , 在 此 假定 读 
者 已 有 相关 地 球 动力 学 基础 知识 ,对 此 可 参阅 有 关 大 地 构造 学 和 地 球 动力 学 方面 的 教科 书 和 
文献 。 
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认识 地 球 动力 学 过 程 ,描述 这 一 系统 运行 的 数学 物理 模型 ,一 是 要 实时 测定 系统 正在 发 生 
的 各 种 过 程 的 输出 信号 ,采集 能 推演 从 古 到 今 ,特别 是 现今 构造 演变 过 程 的 记录 信息 ;二 是 要 
探测 地 球 内 部 介质 分 布 及 其 物理 化 学 特性 的 信息 , 借 此 建立 地 球 构造 的 物理 模型 。 只 有 在 这 
两 个 方面 取得 了 足够 的 进展 , 才 有 可 能 根据 现 有 的 地 学 理论 和 假说 构造 地 球 动力 学 模型 及 进 
行 数值 模拟 。 现 代 大 地 测量 技术 可 实时 测定 现今 地 球 动力 学 过 程 输出 的 力学 信号 ,观测 结果 
既 记录 了 岩石 圈 对 已 知 或 未 知 动力 作用 的 响应 过 程 , 对 地 这 或 地 幅 的 应 变 - 流 变性 质 提供 外 
部 约束 ,又 可 以 用 来 对 岩石 圈 内 外 部 动力 本 身 提供 约束 。 地 球 深部 构造 模型 主要 由 地 球 物理 
探测 解决 ,但 由 于 地 球 物理 探测 目前 还 不 能 很 好 地 描述 地 球 深部 结构 细节 ,而 过 程 输出 的 力学 
信号 是 这 些 结构 参数 的 函数 ,借助 物理 定律 和 某 些 理论 假设 可 以 建立 这 两 者 的 力学 方程 和 函 
数 关 系 ,因而 大 地 测量 反 演 (又 称 大 地 测量 地 球 物 理 反 演 或 地 球 物 理 大 地 测量 反 演 ) 问题 是 一 
个 可 以 同时 包含 动力 学 参数 和 介质 物性 参数 的 混合 反 演 问题 。 大 地 测量 反 演 问题 是 大 地 测量 
学 科 深入 地 学 研究 领域 的 核心 问题 。 早 期 的 大 地 测量 反 演 局 限于 由 重力 异常 观测 结果 反 演 地 
壳 异 常 密度 ,以 弹性 位 错 理论 为 基础 ,根据 地 表 常 规 大 地 测量 形变 观测 资料 反 演 地 震 震 源 参 
数 。 随 着 空间 大 地 测量 观测 手段 的 不 断 发 展 ,地 表 可 观测 覆盖 面 的 扩大 和 精度 的 提高 ,研究 对 
象 由 局 部 (如 断层 ) 扩 展 到 地 区 (如 板块 ) 乃 至 全 球 。 如 何 根据 地 表 观 测 结 果 反 演 研究 一 般 的 
地 球 动力 学 模式 以 及 研究 地 震 已 成 为 一 个 十 分 重要 的 科学 技术 问题 。 本 章 主 要 前述 关于 大 地 
测量 反 演 的 基本 理论 与 方法 。 


§13.1 大 地 测量 反 演 问题 的 一 般 原 理 


大 地 测量 反 演 ,以 大 地 测量 观测 为 基础 ,结合 地 质地 震 和 地 球 物理 资料 ,利用 地 球 物 理学 
建立 的 先 验 地 球 动力 学 模型 , 反 推动 力学 模型 参数 ,修正 或 提出 新 的 地 球 动力 学 模型 ;也 可 以 
根据 地 表 观 测 结果 反 演 研究 活动 断层 、 活 动 块 体 的 运动 情况 ,探讨 地 壳 运 动 与 地 震 关系 ,进行 
地 震 、 地 质 灾 害 的 预测 预报 。 地 球 物理 反 演 理论 的 目的 是 根据 观测 数据 求 取 相 应 的 地 球 物理 
模型 。 大 地 测量 反 演 与 地 球 物理 反 演 在 本 质 上 并 没有 区 别 , 它 也 是 根据 观测 数据 (主要 是 大 
地 测量 数据 ) 求 取 地 球 动力 学 (数学 物理 ) 模 型 。 所 以 大 地 测量 反 演 问题 首先 必须 确定 观测 数 
据 和 地 球 模型 ( 数学 物理 ) 参 数 之 间 的 函数 关系 ,由 此 可 以 根据 给 定 的 模型 参数 计算 相应 的 观 
测 数据 ,进行 正 演 计算 。 也 可 以 根据 观测 数据 求 取 地 球 动力 学 模型 的 参数 ,实现 反 演 分 析 。 正 
演 是 反 演 的 前 提 和 条件 ,只 有 解决 了 正 演 计算 ,不 管 是 靠 解析 的 方法 还 是 数值 的 方法 ,才能 实 
现 反 演 分 析 。 在 地 球 物理 学 中 或 地 球 物理 大 地 测量 学 中 ,将 观测 数据 和 地 球 的 物理 模型 参数 
联系 起 来 的 数学 表达 式 叫 数学 物理 模型 。 不 同 的 地 球 物 理 问 题 或 地 球 物理 大 地 测量 学 问题 ， 
其 数学 物理 模型 是 不 同 的 ,就 是 同一 个 地 球 物理 问题 或 地 球 物理 大 地 测量 学 问题 , 若 观测 方式 
不 同 ,条 件 有 变 , 其 数学 物理 模型 也 不 一 样 。 虽 然 地 球 物理 问题 或 地 球 物理 大 地 测量 学 问题 千 
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差 万 别 ,但 把 观测 数据 和 物理 模型 参数 联系 起 来 的 数学 表达 式 却 只 有 线性 和 非 线性 两 大 类 。 

如 以 x 表示 模型 参数 ,y 表示 观测 数据 ,F 表示 联系 x 和 y 的 函数 或 泛 函 表达 式 , 则 满足 

be. +x%2) = F(x) + F(X) = 了 
F(ax) = aF(x) =Yy 

两 个 条 件 时 , 称 FF 为 线性 函数 或 线性 泛 函 , 其 中 a 为 常数 。 显 然 ,不 满足 上 式 的 函数 或 泛 函 就 
是 非 线性 函数 或 非 线性 泛 函 。 

不 管 是 线性 反 演 还 是 非 线 性 反 演 ,都 涉及 地 球 响 应 函数 (或 理论 观测 值 ) 的 计算 。 正 演 是 
反 演 的 前 提 和 条 件 , 只 有 准确 地 计算 出 地 球 的 响应 函数 ,才能 求 得 可 靠 的 地 球 动力 学 模型 。 如 
果 观 测 数据 和 地 球 动力 学 模型 之 间 存 在 着 确定 的 函数 关系 ,具有 解析 表达 式 , 则 这 种 正 演 计算 
是 不 难 实现 的 。 但 是 如 果 观 测 数据 和 地 球 动力 学 模型 之 间 不 存在 确定 的 函数 关系 , 即 不 具有 
解析 表达 式 ,这 时 需要 利用 数值 计算 方法 来 实现 正 演 计算 。 数 值 计算 方法 主要 有 有 限 单元 法 、 
样 条 函数 拟 合法 .数值 流 形 方法 和 积分 方程 等 。 

大 地 测量 反 演 理论 与 地 球 物 理 反 演 理论 一 样 ,必须 解决 三 大 问题 : 

(1) 解 的 适 定性 。 包 括 解 的 存在 性 ( 即 给 定 一 组 观测 数据 后 ,是 否 一 定 存在 一 个 能 拟 合 观 
测 数据 的 解 或 模型 ) 惟一 性 ( 即 能 拟 合 观测 数据 的 模型 是 惟一 的 ,还 是 非 惟一 的 ) 及 稳定 性 
( 即 反 演 问题 中 的 数据 稍 有 变化 时 其 解 是 否 会 发 生 大 的 变化 ) 。 

(2) 反 演 问题 的 求解 方法 。 由 于 实际 问题 的 复杂 性 ,有 时 尽管 作 过 解 的 存在 性 与 唯一 性 
的 验证 ,但 并 不 等 于 就 有 了 求解 的 方法 。 许 多 问题 都 是 通过 反复 的 实践 与 演变 , 才 最 终 建立 起 
比较 完整 的 理论 的 。 

(3) 反 演 问题 的 解 的 评价 。 研 究 解 的 评价 的 一 系列 准则 及 折 中 原则 ,没有 给 出 解 的 评价 
的 反 演 理论 是 不 完全 的 , 它 也 不 同 于 一 般 正 演 问题 的 误差 分 析 ,而 是 在 反 演 理论 中 提取 真实 模 
型 的 地 球 动力 学 信息 的 重要 工具 。 


(13.1) 


8$13.2 大 地 测量 反 演 问题 的 适 定 性 讨论 


大 地 测量 反 演 问题 中 ,对 于 容许 的 数据 d 的 每 一 个 集合 , 若 问题 的 解 m 存在 且 惟 一 , 且 解 
连续 依赖 于 d, 这 时 ,大 地 测量 反 演 问题 称 为 适 定 问题 ,或 说 其 解 是 适 定 的 ;部 分 不 满足 或 全 部 
不 满足 上 述 条 件 的 问题 称 做 不 适 定 问题 。 

在 实际 的 大 地 测量 反 演 问题 中 ,观测 数据 存在 误差 ,在 实际 使 用 的 计算 机 中 , 数 的 位 数 也 
是 有 限 的 ,其 指数 传播 的 误差 就 可 造成 算法 的 不 稳定 性 。 如 此 诸多 原因 的 每 一 个 方面 ,都 可 能 
造成 问题 的 实际 物理 内 容 的 确定 存在 性 与 相应 数学 问题 的 不 适 定性 之 间 的 明显 的 矛盾 。 为 使 
问题 得 以 解决 ,只 有 对 问题 的 解 加 上 适当 的 附加 条 件 ,使 问题 成 为 适 定 的 。 我 们 不 能 强求 反 演 
问题 的 精确 解 ,而 应 去 寻求 那 种 满足 方程 但 近似 满足 定 解 条 件 ,或 近似 满足 方程 但 精确 满足 定 
解 条 件 ,或 两 者 都 近似 满足 的 解 。 很 明显 ,此 时 的 解 不 是 惟一 的 。 于 是 ,在 数学 上 面临 的 问题 
是 在 “条 件 适 定 ” 概 念 下 求解 不 适 定 问 题 。 

对 于 大 地 测量 反 演 问题 ,有 

a = 2 的 (13,2) 
其 中 4d 是 Mx1 维 向 量 ,C 是 MxN 阶 向 量 ,m 是 Nx1 维 向 量 。 对 于 式 (13.2) 有 以 下 4 种 情 
况 : 
(1) 当 MM=N=r, 且 6G“' 存 在 时 ,方程 (13.2) 有 惟一 解 ,这 里 7 是 矩阵 6 的 秩 , 而 6 表示 
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和 矩阵 6 的 凯利 逆 。 

(2) 当 M>N=r 时 ,方程 (13.2) 是 超 定 方程 ,无 常规 意义 下 的 解 ,但 有 最 小 方差 解 。 

(3) 当 N>M=r 时 ,方程 (13.2) 是 欠 定 方程 ,无 常规 意义 下 的 解 ,但 有 Iml = min 意义 下 
的 最 小 长 度 解 。 

(4) 当 min(M,N) >r 时 ,方程 (13.2) 表 示 一 个 混 定 方程 ,此 时 ,只 有 同时 在 两 种 限制 条 件 
( 即 最 小 方差 和 模型 最 小 长 度 条 件 ) 限 制 之 下 ,方程 才 有 解 。 

这 里 讲 的 方差 和 模型 长 度 都 是 在 L, 范 数 意义 下 的 欧 几 里 得 空间 的 长 度 。 当 然 ,也 可 以 在 
其 他 测度 (如 忆 ,已 ) 为 最 小 的 意义 下 求解 。 测 度 定义 不 同 ,对 模型 参数 和 观测 数据 加 权 方 式 
不 同 ,就 会 派生 出 各 种 不 同 的 反 演 方法 。 

解 的 非 惟一 性 是 大 地 测量 反 演 中 最 重要 问题 之 一 。 为 说 明 解 的 非 惟一 性 ,考虑 零 向 量 和 
零 空 间 的 概念 。 若 线性 反问 题 Cm =d 有 两 个 解 m, 和 m, , 即 其 解 是 非 惟一 的 , 则 有 


Gm, = (13.3) 
Gm, =d (13.4) 

两 个 方程 相 减 ,得 
Glm -m:) =0 (13.5) 


因为 假定 这 两 个 解 是 完全 不 同 的 ,所 以 它们 的 差 m” = m, - m, 是 非 零 的 ,而 称 矢量 m” 为 零 
矢量 。 而 有 零 矢量 组 成 的 空间 称 为 零 空 间 。 可 以 证 明 ,任何 具有 零 矢 量 的 线性 反 演 问题 的 解 
都 是 非 惟一 的 。 如 果 m” 是 Gm =d 的 一 个 非 零 解 , 则 m" + am"” 也 是 一 个 非 零 解 。 其 中 a 是 一 
个 不 为 零 的 任意 常数 。 若 给 定 的 线性 问题 有 个 独立 的 零 矢量 , 则 其 一 般 解 为 


ms = my + um” (13.6) 


由 此 看 出 , 反 演 一 组 观测 数据 ,就 是 求 一 个 m" ,而 m”" 中 的 任意 一 个 都 可 以 加 到 m” 上 而 仍然 
拟 合 观测 数据 ,使 解 变 得 非 惟一 。 

关于 解 的 稳定 性 ,需要 用 数学 摄 动 理论 。 设 数据 在 定义 域 D 上 的 数值 是 x, 需 要 计算 的 数 
学 问题 为 1(x) ,实际 上 我 们 只 能 知道 数据 的 近似 值 * ,也 就 是 说 只 能 计算 A(x )。 若 x 接近 于 
x, 且 f(x") 也 与 /(x) 相 接近 ,那么 ,问题 是 良 态 的 即 稳定 的 。 但 若 此 时 fx") 与/(x) 相 差 甚大 ， 
即 问 题 对 数据 的 摄 动 很 敏感 , 则 问题 是 病态 的 , 即 不 稳定 。 这 时 用 x 去 求解 它 , 不 管用 什么 算 
法 。 其 解 总 是 不 精确 的 。 

同时 ,为 了 求 问 题 的 解 必定 要 选择 某 种 确定 的 算法 。 在 数学 上 相当 于 定义 一 个 新 的 函数 
放 , 使 对 已 知 数据 x 产生 一 个 近似 解放 (x)。 若 * 接近 于 x, 这 种 算法 使 得 f(x ) 接 近 于 f°(x)， 
那么 ,对 于 良 态 问题 (/(x") 与 用 x) 相近 ) 表 示 这 个 算法 能 使 计算 解 ( 即 近 似 解 ) 接 近 于 精确 解 ， 
具有 这 种 性 质 的 算法 是 数值 稳定 的 。 反 之 , 若 算法 是 不 稳定 的 ,那么 即使 问题 是 良 态 的 ,计算 
解 与 精确 解 也 会 相差 很 大 。 这 告诉 我 们 ,在 反问 题 的 实际 计算 时 , 仅 涉 及 问题 的 性 态 还 不 够 ， 
还 需要 讨论 实际 算法 的 数值 稳定 性 。 


§13.3 大 地 测量 线性 反 演 问题 及 其 解 


线性 反 演 理论 是 反 演 问题 中 应 用 最 广 、 研 究 最 为 成 熟 的 内 容 。 实 际 的 大 地 测量 反 演 问题 
多 是 非 线 性 的 , 仍 可 用 线性 反 演 方法 来 解 ,关键 是 对 非 线性 问题 线性 化 。 线 性 化 的 常用 方法 有 
两 种 ,一 是 参数 代 换 法 , 另 一 为 Taylor 级 数 展开 法 ( 傅 淑 芳 等 ,1998) 。 
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通过 参数 置换 将 非 线性 方程 线性 化 的 方法 称 为 参数 代 换 法 ,而 Taylor 级 数 展开 法 是 指 : 对 
问题 给 定 一 个 初始 模型 mu, 它 与 真实 模型 差异 不 大 , 则 将 模型 函数 在 mo 处 按 Taylor 级 数 展 
开 , 取 一 次 项 ,使 方程 变换 为 线性 方程 。 

求解 线性 反 演 问题 的 最 简单 方法 是 以 长 度 的 度量 为 基础 的 。 对 于 一 观测 数据 4, 有 4 = 


Gm ,假设 其 预测 误差 为 e = di"”- d", 令 总 误差 是 各 单个 误差 。; 的 平方 和 , 即 E = Fe, 或 


者 说 总 误差 已 是 矢量 e(e, ,e;，,… ,e,) 的 欧 几 里 得 长 度 之 平方 。 取 总 误差 6 极 小 值 求解 反 演 问 
题 , 即 是 以 估计 数据 d" 的 长 度 的 某 一 特定 值 为 度量 来 解 反问 题 ,这 也 就 是 我 们 经 常 所 说 的 最 
小 二 乘法 ,也 叫 L, 范 数 极 小 解 。 测 量 长 度 有 不 同 的 度量 ,如 上, 范 数 、L, 范 数 等 。 长 度 定义 不 
同 ,其 解 的 含义 也 就 不 同 。 


13.3.1 纯 欠 定 问题 的 最 小 长 度 解 ( 傅 淑 芳 等 ,1998 ) 


对 于 纯 欠 定 问题 ,由 于 信息 不 足 , 反 演 问题 可 以 有 无 限 多 个 使 预测 误差 为 零 的 解 。 为 克服 
这 种 不 适 定 性 的 困难 ,从 无 限 多 个 解 中 挑 出 惟一 解 ,必须 给 问题 附加 一 些 在 模型 中 未 包含 的 信 
息 ,以 约束 所 容许 的 解 ,此 附加 的 信息 称 为 先 验 信息 ,或 称 先 验 条 件 。 它 不 依赖 于 实际 数据 ,其 
种 类 和 附加 的 形式 可 以 多 种 多 样 , 由 此 而 求 得 的 解 也 必然 是 千差万别 的 。 有 时 也 可 求 不 依赖 
于 先 验 信息 的 "平均 " 解 , 但 它 的 意义 总 不 如 解 估 值 那样 直观 明白 。 为 求 得 反问 题 的 惟一 解 ， 
给 出 的 先 验 条 件 的 正确 性 是 头等 重要 的 。 


我 们 给 出 一 类 简单 的 先 验 信息 , 即 以 欧 几 里 得 长 度 L = mmm = 3 m; 作为 解 的 度量 ,此 也 
i=l 
称 为 第 一 类 先 验 假设 - 紧 约 束 。 取 长 度 工 的 L, 范 数 极 小 作为 准则 求解 。 这 个 准则 有 简单 的 
物理 意义 ,符合 物理 系统 处 于 稳定 状态 的 情况 。 此 时 ,约束 使 从 无 限 多 个 预测 误差 为 零 中 得 到 
惟一 的 解 估 值 ,这 就 是 熟知 的 约束 极 值 问题 。 反 演 问题 可 以 这 样 提出 : 求 在 =d- cm=0 的 
约 东 下 使 上 = mrm = 了 mi; 极 小 的 解 估 值 m”"'。 可 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 将 上 的 条 件 ( 约束 ) 极 值 
问题 化 为 无 条 件 极 值 问题 来 解 。 
引入 目标 函数 @, 它 的 形式 为 
Blm) = 了 + Dae = Pmt Dad Bm) (13.7) 


使 函数 B(m) 对 m 取 极 小 ,其 中 的 和; 是 拉 格 朗 日 乘 子 , 记 和 A = (A ,A;,…,Aw) , 则 惠 ( 严 ) 又 可 
写成 


$m) =mrm+Are=mrm+Ar(d-Gm) 


并 有 
站 =2m-C'A=0 
得 
A=2(GG)™'d 
最 后 得 到 
me = G'(CGGC')'"d (13.8) 


(13.8) 式 即 为 反 演 问题 的 最 小 长 度 解 。 
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13.3.2 混 定 问题 的 阻尼 最 小 二 乘 解 ( 傅 淑 芳 等 ,1998) 


在 许多 实际 的 反问 题 中 ,往往 既 不 会 是 完全 超 定 的 ,也 不 会 是 纯 欠 定 的 。 当 N>M 时 ,有 
可 能 有 某 种 程度 的 欠 定 ; 当 N<M 时 ,又 有 可 能 有 某 种 程度 的 超 定 ,此 为 混 定 问 题 。 
混 定 问题 的 较 好 的 解法 是 将 未 知 的 模型 参数 分 为 超 定 的 与 欠 定 的 两 组 ,分 别 在 最 小 二 乘 
解 及 最 小 长 度 的 准则 下 求解 ,但 这 一 划分 比较 费时 ,这 里 不 作 讨论 。 当 反问 题 不 太 欠 定时 ,可 
试验 用 近似 的 方法 。 
这 种 方法 不 去 划分 模型 参数 m, 而 假设 对 模型 参数 确定 一 个 由 预测 误差 和 解 长 度 线性 组 
合 的 函数 , 取 此 组 合 函数 的 已 范 数 极 小 作为 准则 求解 。 为 此 , 作 目 标 函 数 
Blm) =E+el =eete mm (13.9a) 
式 中 :es? 为 加 权 因 子 ,或 称 阻尼 系数 ,用 它 来 确定 预测 误差 和 解 长 度 的 相对 重要 性 。 进 一 步 ， 
目标 函数 又 可 写成 
DB(m) =ere + ezmim = (Gm-d)'(Gm-d)+ em'™m 


=m'C'Cm - 2m'G'd + did + em'™m (13.9b) 
利用 3 -0, 得 
om 


me = (G'G + el)"'Gd (13. 10) 
(13. 10) 式 即 为 反 演 问题 的 阻尼 最 小 二 乘 解 。 


13.3.3 等 式 约束 或 不 等 式 约束 的 反 演 问题 ( 傅 淑芳 等 ,1998 ) 


通常 这 是 一 类 线性 限制 条 件 。 例 如 ,要 求 模型 参数 的 算术 平均 值 必须 等 于 某 一 值 “, 即 
mi +ma +mi+…+mn=cy 可 写成 如 下 形式 : 
mi 
Fm = (1,1 ,1) 和 = 二 (13.11) 
式 中 :和 矩阵 下 只 有 一 行 ,矩阵 c 只 有 一 个 元 素 ,此 称 为 等 式 约束 (条 件 约束 ) ,等 式 约束 不 仅 可 
以 推广 到 多 个 条 件 约束 ,还 可 以 推广 到 以 下 不 等 式 约束 。 
Fm 之 c 则 为 线性 不 等 式 约束 。 这 一 类 约束 用 于 必须 使 m, 为 正 值 或 当 需 要 某 些 边界 条 件 
的 情况 。 
这 类 线性 约束 要 求 反问 题 精确 满足 , 故 也 称 为 第 一 类 先 验 假设 ( 紧 约束 )。 对 于 超 定 问 
题 ,在 最 小 二 乘 意义 下 ,等 式 约束 可 提高 解 的 精度 。 
实现 等 式 约束 的 一 种 方法 是 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 , 即 求 反问 题 Gm =d 在 上 个 约束 Fm -ce= 
0 下 使 已 =ere 极 小 的 解 。 引 入 目标 函数 
PB(m) =ere +2A'(Fm -ec) 
=(Gm-d)7(cm-d)+2A (OFm-c) (13. 12) 
式 中 :AT = (和 ,A，,… ,入 ,) 为 拉 格 朗 日 梯子 ,由 
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B® =2Crcem+2F -26d =0 


0 (13. 13a) 
Sr =2(Fm-e) =0 
可 得 
T Ty pT 
有 Cm+ FA = Grd gE 
Fm=ce 
因此 可 得 
my _ /CG F/G'd 
(")=( 二 上 ) (13. 14) 


对 于 线性 不 等 式 约束 , 反 演 问题 可 演变 成 一 个 线性 规划 问题 ,一 般 采用 L, 范 数 求解 。 
813.4 工 | 模 反问 题 和 线性 规划 


线性 规划 (Linear Programming) 简称 LP, 是 一 种 求 条 件 极 值 的 方法 。 线 性 规划 问题 指 的 
是 ,在 约束 


=lb 及 x 二 0 (13.15) 








的 条 件 下 求 使 得 =C'*x 取 极 小 的 解 估 计 。 在 管理 学 中 ,@ 表示 一 个 生产 多 种 产品 的 工厂 可 
实现 的 总 利润 ,而 每 一 种 产品 的 产量 用 x 表示 , 它 的 利润 用 。 表示 ;约束 条 件 表示 劳动 力 及 机 
械 设备 能 力 的 限制 ,以 及 产量 只 能 是 正 值 。 

在 大 地 测量 地 球 物理 反问 题 中 ,如 果 它 被 归纳 为 欠 定 的 线性 方程 组 Gm = d, 而 模型 本 身 
是 一 个 变量 的 函数 m(4) , 则 在 连续 情况 模型 的 六 模 可 表达 为 


L= ml = fl mn) du (13. 16) 
把 区 间 (a,6) 离 散 化 , 则 模型 的 离散 局 模 表示 为 
be (13. 17) 
其 中 :r=w -uw.,，, 在 约束 条 件 册 
TCm, =d, i=1,2,n (13. 18) 


之 下 求 使 极 小 或 负 L 极 大 的 模型 参数 m"” = (mi ,m,,…,m,) 的 问题 便 化 为 线性 规划 问题 ， 
即 式 (13. 15)。 
如 果 观 测 数 据 是 带 误差 的 ,而 且 误差 sd 可 以 估计 , 则 约束 条 件 (13. 18) 又 可 以 化 为 不 等 
式 的 形式 : 
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Cim < d, + 6d, 

” (13. 19) 
- DCm > -6d, -d, 

在 用 线性 规划 方法 求 4 模 及 问题 的 解 估计 时 还 必须 注意 以 下 技术 问题 。 

13.4.1 权 函 数 


在 式 (13. 17) 中 ,不 同 的 1m 和 1 可 能 相差 很 大 ,绝对 值 小 的 1mj1 或 六 对 目标 函数 的 贡献 很 
小 ,对 它们 的 估 定 值 的 分 辨 率 相 应 较 低 , 因 此 可 以 给 它 加 较 大 的 权 ,使 它 在 目标 函数 中 占有 一 
定 的 位 置 。 一 般 来 说 , 设 权 函 数 离散 化 为 序列 | W| ,j=1,2,…,J, 则 我 们 可 用 下 式 代 替 式 
(13. 17) 作 最 小 化 : 


L= Dp m,! (13.20) 
车 用 标准 差 加 权时 ,可 取 W,=o;。 
13. 4.2 在 用 单纯 形 法 解 线性 规划 问题 时 要 求 m 全 取 正 值 


当 模 型 参数 m 在 物理 上 可 正 可 负 时 ,可 以 把 它 设 为 两 个 正 变量 之 差 : 

m, = p,- 9g, (13.21) 
其 中 : 户 =0,9,=0。 
相应 地 ,目标 函数 变 为 


J 
了 = > Wr(p; + 9;) (13.22) 
fa 


相应 约束 条 件 也 由 式 (13. 21) 代 入 式 (13. 18) 得 到 ,用 线性 规划 法 求 出 两 个 向 量 p 和 9 之 
后 再 由 式 (13. 21) 得 到 模型 m。 当 然 ,这 时 计算 工作 量 要 增加 数 倍 。 


13.4.3 约束 条 件 的 灵活 性 


除了 观测 数据 之 外 ,在 用 线性 规划 法 求解 时 加 入 新 的 约束 条 件 是 很 方便 的 。 例 如 ,我们 知 
道 地 球 物质 密度 一 般 在 0 ~ 10g/em” ,把 类 似 的 模型 的 上 下 界 作 为 新 的 约束 ,常常 可 以 提高 解 
估计 的 质量 。 这 种 约束 的 形式 为 : 


+ 


E=3 
MW 3 mj 


(13.23) 
m 三 一 my 

式 中 :m' 和 m 表示 上 界 和 下 界 ,把 式 (13.23) 加 到 式 (13. 18) 或 式 (13. 19) 的 约束 之 中 ,可 以 
增加 2J 个 约束 不 等 式 。 除 了 式 (13. 23) 形 式 的 约束 之 外 ,还 可 以 有 以 下 线性 组 合 形式 的 约束 


(如 用 于 均值 作 约 束 )。 


J 
ao < 2 Bm sa (13.24) 
j=1 


线性 规划 算法 的 优点 之 一 就 是 约束 条 件 的 加 入 十 分 方便 。 把 人 们 对 地 球 或 地 下 构造 的 先 
验 知识 以 各 种 约束 条 件 表示 出 来 ,然后 应 用 线性 规划 反 演 可 以 提高 解 估 计 的 质量 。L, 模 反 演 
的 另 一 个 优点 是 具有 较 大 的 韧性 , 即 少数 坏 数据 的 存在 对 解 估计 质量 的 影响 较 小 。 

下 面 说 明 线 性 规划 的 算法 问题 。 从 几何 的 角度 看 , 式 (13. 18) 中 的 每 一 个 等 约束 条 件 都 
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表示 了 = 维 空间 中 的 一 个 超 平 面 ,因此 式 (13. 19) 中 2n 个 不 等 式 约束 表示 了 mn 维 空间 中 的 一 
个 凸 的 超 多 边 形 ,而 满足 式 (13. 19 ) 约束 条 件 的 解 m 作为 n 维 空间 的 点 必定 位 于 此 凸 多边 形 
上 或 体内 。 然 而 ,在 式 (13. 17) 中 规定 m 的 目标 函数 志 必须 取 极 小 (或 负 二 取 极 大 ) ,说 明 m 
必定 位 于 此 凸 多 边 形 的 顶点 上 。 用 式 (13. 17) 计算 每 一 个 顶点 上 相应 m 的 目标 函数 ,并 挑 出 
其 中 最 小 的 一 个 顶点 , 它 就 是 线性 规划 问题 的 最 佳 可 行 解 估计 。 由 此 可 见 ,线性 规划 算法 的 步 
又 可 分 为 三 步 : 首 先 由 约束 条 件 解 出 凸 多 边 形 的 顶点 ;然后 ,计算 每 个 顶点 上 的 目标 函数 ;最 后 
找 出 目标 函数 取 极 大 或 极 小 项 点。 如 果 目 标 函 数 取 极 值 的 顶点 不 止 一 个 , 则 说 明 线 性 规划 问 
题 没有 惟一 解 ,相连 这 些 顶 点 之 间 边 上 的 所 有 点 都 是 问题 的 最 佳 可 行 解 。 但 是 ,如 果 约 束 条 件 
相互 矛盾 , 它 在 n 维 空间 对 应 的 多 边 形 便 不 是 凸 的 或 者 不 封闭 ,此 时 用 线性 规划 算法 得 不 到 最 
佳 可 行 解 。 

上 述 分 三 步 的 算法 是 可 以 用 来 求解 的 ,然而 当 约 束 很 多 时 计算 速度 极其 缓慢 。 因 为 顶点 
数目 很 多 ,要 避免 计算 所 有 的 顶点 ,最 常用 的 一 种 方法 是 单纯 形 法 (Simplex Method) 。 

单纯 形 法 的 计算 可 分 为 以 下 四 步 : 

(1) 任 选 一 个 角 点 作 始点 ,每 个 角 点 都 与 ”条 边 相连 。 

(2) 在 这 个 角 点 找 一 条 边 , 沿 这 条 边 上 目标 函数 L(m) 应 该 逐渐 减 小 (对 于 求 极 大 的 问题 
目标 函数 沿 此 边 增 大 ) 。 如 果 找 不 到 这 样 的 一 条 边 , 则 在 这 个 角 点 目标 函数 已 经 达到 最 小 。 
此 角 点 即 为 最 优 解 。 反 之 则 做 第 (3) 步 。 

(3) 沿 着 找 出 的 边 找 下 一 角 点 ,然后 重复 第 (2) 步 中 的 找 边 过 程 。 此 时 ,我 们 不 可 能 返回 
原先 的 角 点 上 去 ,因为 目标 函数 在 每 一 步 都 是 减 小 的 。 

(4) 在 重复 (2) ~ (3) 步 时 ,如 果 找 不 到 一 个 角 点 沿 其 连接 的 边 目标 函 数 还 可 减少 , 则 此 角 
点 m 即 为 线性 规划 问题 的 解 。 

在 具体 计算 时 ,单纯 形 法 对 式 (13. 19) 中 的 每 一 个 约束 定义 一 个 松弛 变量 w=0,j =1,…， 
2J ,使 这 个 不 等 式 变 为 等 式 。 例 如 ,松弛 变量 w, 把 

Gum + Cama + + Gm, sb (13.25) 
变 为 
ax +acx +… +anxz +w =b,w 三 0 (13.26) 
而 松弛 变量 本 身 也 是 未 知 数 。 于 是 ,由 式 (13. 17) 和 式 (13. 19) 的 上 述 转 化 就 组 成 了 求解 (n+ 
2J) 个 方程 组 成 的 新 方程 
4x = 是 (13.27) 
其 中 :4 为 2Jx(n+2J) 阶 矩阵 ;x 为 (n+27) 维 向 量 ,包含 了 mm, 和 w,。 线 性 规划 问题 就 变 成 求 
解 这 个 欠 定 方程 组 。 


§13.5 非 线性 反 演 问题 及 其 解 


线性 反 演 是 一 种 理论 最 完整 ,应 用 最 广泛 而 且 效 果 也 很 理想 的 反 演 方法 。 然 而 ,大 多 数 大 

地 测量 地 球 物理 问题 都 是 非 线性 问题 ,因此 必须 研究 非 线性 反 演 方法 。 
随 着 现代 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 的 发 展 , 近年 来 非 线 性 反 演 法 得 到 了 迅速 的 发 展 。 除 
了 梯度 法 .尝试 法 ( 试 次 法 ) 蒙特 卡 洛 法 (蒙特 卡 罗 法 ) 等 一 些 传统 的 非 线性 反 演 法 外 ,许多 新 
的 反 演 方法 (如 人工 神经 网 络 法 、 模 拟 退 火 法 .遗传 算法 .小 波 分 析 法 、 区 间 算 法 等 ) 便 应 运 而 
生 。 随 着 计算 技术 的 日 新 月 异 , 特 别 是 并 行 机 的 出 现 ,需要 大 量 计算 时 间 的 非 线性 反 演 法 才 如 
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鱼 得 水 ,有 了 迅速 发 展 的 前 提 条 件 。 

所 谓 非 线性 问题 ,是 指 观测 数据 d,(i=1,2,…,n) 和 模型 参数 mj(j=1,2,…,k) 之 间 不 存 
在 线性 关系 。 这 种 非 线性 关系 既 可 能 呈 显 式 4 =g(m) ,也 可 能 呈 隐 式 F(d,m) =0。 

解决 这 类 非 线性 问题 的 方法 有 如 下 两 类 :一 类 属于 线性 化 的 方法 ,即将 非 线性 问题 线性 
化 ,构成 一 种 迭代 的 模式 ,用 逐次 通 近 的 方法 求解 ; 另 一 类 是 不 涉及 非 线性 问题 线性 化 ,通过 各 
种 途径 直接 解 非 线 性 问题 ,实现 从 数据 空间 到 模型 空间 的 映射 。 

不 管 是 哪 一 类 的 反 演 问题 ,归根结底 , 反 演 过 程 都 是 一 个 对 目标 函数 (或 概率 概率 密度 ) 
的 最 优化 过 程 , 只 是 实现 最 优 的 途径 和 方法 不 同 。 


13.5.1 非 线性 问题 的 迭代 线性 化 反 演 


对 于 一 个 非 线性 问题 ,从 本 质 上 来 讲 , 从 有 限 个 数据 不 可 能 求 出 F(d,m) =0 的 惟一 解 ,只 
能 求 在 某 种 准则 之 下 的 P(d,m) =0 的 一 种 通 近 , 即 解 估计 。 


通常 令 
Fi(d,m) 
F(x) = Fldsm) = | em (13.28) 
F,(d,m) 
如 将 这 些 非 线性 函数 构成 如 下 目标 函数 : 
B(x) = [F(x)] (13.29) 


则 B(x) 的 零 极 小 值 点 就 是 FR(d,m) =0 的 解 。 

由 于 FF 为 非 线 性 算 子 ,求解 估计 的 过 程 可 分 解 为 一 系列 线性 通 近 的 过 程 , 即 迭 代 计 算 过 
程 。 而 在 每 一 迭代 步 都 用 线性 化 方法 将 式 (13. 29) 化 为 线性 泛 函 求解 ,实行 线性 化 的 基础 是 
泛 函 微分 。 

常见 的 非 线性 问题 的 迭代 线性 化 反 演 方法 有 梯度 法 、 贝 叶 斯 方法 等 。 


13.5.1.1 梯度 法 (王家 映 ,1998) 


梯度 法 又 称 最 速 下 降 法 或 最 速 上 升 法 ,是 一 种 传统 的 非 线性 反 演 法 (王家 映 ,1998) 。 对 
于 式 (13.29) ,在 多 维 空间 中 B(x) 函数 构成 一 个 高 次 曲面 。 以 二 维 空间 为 例 ,更 (* ,x,) 所 形 
成 的 曲面 与 *,-x; 平面 相 切 的 点 就 是 它 的 零 极 小 值 点 ( 见 图 13. 1) 。 

如 果 用 (x) =c,(i=1,2,…,k) ,这 里 c, 是 常数 , 它 相当 于 一 系列 平行 于 x,-x, 的 平面 。 
用 这 些 平行 平面 切 空间 曲面 B(x) = (x,x,) ,可 以 得 到 一 簇 平面 曲线 。 将 它们 投影 到 x,-x， 
平面 上 ,如 图 13.2 所 示 , 称 为 曲面 的 等 高 线 簇 , 且 每 一 条 线 上 的 值 均 相同 ,由 外 向 里 ,B 值 
不 断 下 降 ; 当 达到 极 小 点 时 ,下 值 为 零 。 

在 任意 一 个 初始 模型 六 处 等 高 线 的 法 线 方向 ,就 是 B(x) 函数 在 该 点 处 的 梯度 方向 , 即 
有 
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(x1, X39, 和) 由 Crz) 


i 






-一 ~ 


(a,B,o) 


图 13.1 目标 函数 示意 图 ( 引 自 王家 映 ,1998) 


人 x3) 


Se 


图 13.2 用 等 高 线 表 示 的 目标 函数 图 ( 引 自 王家 映 ,1998) 


op 
Ox 
Bi 站 
一 09 
了 = B82 = Ey (13. 30) 
Er ag 
Ox, 
沿 # 的 方向 是 @ 值 上 升 最 快 的 方向 。 因 此 ,其 反方 向 为 
-EF=- 2 (13.31) 
此 式 就 是 $B 值 下 降 最 快 的 方向 。 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ,梯度 法 就 是 从 一 个 初始 模型 出 发 , 沿 负 梯 度 方 向 搜索 求 取 B 函数 
极 小 点 的 一 种 最 优化 方法 。 
为 保证 在 校正 过 程 中 ,@ 函数 逐次 下 降 , 现 选择 
xz =x -Ag =x +Ax (i=0,1,2,.…) {37320 
式 中 :x 表示 第 i 次 迭代 之 初始 值 ;x ”表示 校正 后 的 模型 参数 向 量 ;Ax 是 校正 量 ;A 是 校正 的 
步 长 因子 。 
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当 第 让 次 迭代 后 ,再 从 x ”出 发 , 沿 (x' ) 的 负 梯 度 方 向 进行 搜索 ,如 此 反复 迭代 ,直至 
到 达 有 (x) 函数 的 真正 极 小 点 为 止 。 
步 长 因子 的 选择 可 按 如 下 方法 进行 ,将 到 (*”) 按 台 劳 级 数 展开 ,并 略 去 高 次 项 ,得 


B41) = B(x)+D a = P(x) + 区 Ar (13.33) 
其 中 :p=MM+N 是 观测 数据 的 个 数 M 和 未 知 参数 的 个 数 N 之 和 。 将 式 (13. 32) 中 的 Ax = 
-AE 代 入 式 (13.33), 则 得 





Bx) = Bx’) -ABTE' G13:34) 
设 B(x*!) =0, 亦 即 经 校正 后 使 B 值 达到 了 零 极 小 值 , 则 从 式 (13.34) 知 
和 本 
oP (x ) 
六 | Ox ) 
将 按 式 (13.35) 计 算 的 入 代入 式 (13.32) 后 ,如 果 
Bx") < Bx) 15:35) 


成 立 ,说 明 校 正方 向 无 误 , 则 可 继续 进行 迭代 ;否则 ,就 减 小 人。 例如 每 次 减 小 一 半 , 重 复 上 述 
步骤 ,直至 满足 式 (13. 36) 为 止 。 然 后 ,从 *” 出 发 ,重复 上 述 过 程 , 直 至 求 得 值 的 零 极 小 值 
为 止 。 
一 般 来 说 ,从 任意 初始 模型 出 发 ,梯度 法 都 能 收敛 。 开 始 收敛 速度 快 , 往 后 越 来 越 慢 ,尤其 
是 在 零 极 小 值 附近 ,要 向 极 小 点 前 进一步 ,都 必须 付出 较 大 的 代价 。 实 际 应 用 过 程 中 , 常 与 其 
他 方法 配合 -一 起 应 用 ,如 同 牛 顿 法 配合 ,两 种 方法 相互 取长补短 ,以 达到 迭代 速度 快 ,收敛 好 的 
目的 。 
-日 求 出 B(x) =0 的 极 小 点 ,那么 ,相应 的 向 量 * 就 是 其 隐 函 数 F(d,m) 的 解 。 根 据 式 
(13. 28 ) ,不 难 求 得 模型 参数 m。 
如 观测 数据 d 与 模型 m 之 间 旺 显 函 数 时 ,可 把 目标 函数 设计 为 
理 =[d-g(m)] fd-g(m)] (13.37) 
此 后 的 做 法 和 以 上 隐 函 数 求解 方法 完全 相同 。 然 而 ,此 时 求 出 的 只 是 待 求 模型 m, 而 不 是 隐 函 
数 时 的 x=(d,m)。 


13.5.1.2 轮回 搜索 一 贝 叶 斯 法 


贝 叶 斯 方法 是 反 演 问题 中 常用 的 一 种 算法 , 它 是 一 种 顾及 被 估 参 数 的 先 验 信息 ,属于 用 线 
性 化 迭代 方法 解决 非 线 性 问题 ,使 得 被 估 参 数 后 验 概率 最 大 的 一 种 估计 方法 。 

假设 y 和 x 分 别 是 n 维 观测 值 向 量 和 m 维 模型 参数 向 量 ,d 和 。 分别 是 n 维 观测 值 误差 
向 量 和 m 维 模型 参数 误差 向 量 ,定义 误差 向 量 服从 高 斯 正 态 分 布 且 其 协 方差 矩阵 分 别 为 只 和 
E, 则 可 建立 如 下 的 误差 方程 


y=f(x)+d (13.38) 
其 中 :f(x) 是 n 维 x 的 非 线性 函数 。 设 x** 是 x 的 先 验 估计 值 , 则 先 验 信息 可 表示 如 下 : 
x =x+e (13. 39) 
根据 贝 叶 斯 理论 ,有 
p(x1 7y) = cexp| - 了 sx(o)] {13.40) 
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s(x) = diDd+eEe (13. 41) 
要 想得到 x 的 最 大 似 然 估 计 值 ,就 是 要 条 件 概 率 密度 p(x1y) 最 小 ,也 就 是 使 二 次 式 s(x) 最 小 ， 
因此 可 得 到 如 下 的 基本 等 式 
A'D'd+E'e=0 (13.42) 
式 中 :d、e 和 4 都 是 x 的 函数 ,将 式 (13. 38) 在 模型 起 始 值 x, 处 作 泰 勒 展开 ,去 掉 高 次 项 , 非 线 
性 等 式 变 成 线性 等 式 可 以 用 迭代 法 解 算 。 一 个 简单 的 迭代 算法 如 下 : 


Tir = Xt a Mi Yi, 0O<asl (13.43a) 
M, = AiD''A, + 一 (13.43b) 
y; = ATD'[y -f(x)] -EW'[x" - x] (13. 43c) 


这 里 ,as 是 用 来 调节 改正 向 量 的 长 度 ,y, 用 来 判断 迭代 的 收敛 程度 ,在 这 里 给 定 其 一 个 临界 点 
7, 则 终 值 可 以 定义 为 如 下 : 


=x 当 且 仅 当 yl ”<Y (13.44) 
估计 值 % 的 误差 的 渐 近 协 方差 阵 为 
C= (A'D"'A+E')’! (13.45) 


如 果 函 数 /(x) 在 最 终 值 * 的 可 信和 度 范围 内 非常 接近 线性 化 , 则 上 式 将 给 出 一 个 良好 的 协 
方差 阵 , 从 而 使 结果 达到 非常 满意 的 程度 。 贝 叶 斯 方法 由 于 它 能 顾及 参数 的 先 验 性 ,具有 简 
单 快速 迭代 收敛 等 优点 。 但 是 有 时 我 们 不 可 能 获得 比较 好 的 先 验 值 , 璧 如 在 利用 位 错 模型 反 
演 断 层 参数 时 ,由 于 对 断层 的 深度 \ 位 错 量 了 解 不 够 ,此 时 如 果 直 接 利用 上 式 反 演 断 层 参数 , 则 
有 可 能 在 迭代 过 程 中 得 不 到 收敛 的 解 。 

轮回 搜索 法 (陈绍 绪 等 ,2000) 对 参数 初始 值 要 求 不 高 ,不 需要 将 非 线 性 方程 线性 化 ,参数 
搜索 范围 大 ,但 用 这 种 方法 算得 的 结果 有 可 能 是 局 部 最 优 解 ,而 不 是 全 局 最 优 。 若 将 轮回 搜索 
法 得 出 的 反 演 参数 作为 贝 叶 斯 方法 的 先 验 信 息 , 则 可 以 很 好 地 解决 先 验 信息 不 明确 情况 下 的 
反 演 问题 。 

设 一 反 演 问题 用 y =f(*) 表 示 , 用 U 代表 观测 值 ,x 表示 参数 , 上 + 筷 表 示 参 数 的 上 下 限 ( 用 
以 控制 断层 参数 ,防止 其 无 限 发 散 ) ,可 以 利用 函数 最 小 化 来 求 得 反 演 解 , 要 使 反 演 的 解 具 有 
如 下 形式 : 

p(x) = minZ [U, -f(x)]? (13.46) 
其 中 ,n 代表 观测 个 数 ,U, 表示 第 点 的 观测 值 ,三 (x) 为 第 ;点 的 理论 观测 值 。 轮 回 搜索 法 的 
基本 原理 是 : 

(1) 首先 选 定 m 个 参数 的 初 值 x ,计算 出 其 函数 值 p(x ) ,然后 固定 其 中 m -1 个 参数 ,t 
用 来 控制 函数 单调 递减 的 方向 ,再 选 定 一 个 步 长 ,0 <5 <1 ,对 余下 一 个 未 固定 的 参数 x, , 令 

x = x + UN | 
进行 逐步 尝试 ,使 得 每 一 次 p(x"*”) <p(x"") ,如 果 不 是 , 则 更 改 1, 通 过 令 1 等 于 +1 或 -1 而 
达到 控制 其 保持 单调 递减 ,但 要 保持 递减 的 函数 在 + 范围 内 。 如 果 达 到 底 限 , 则 令 x, 为 其 
限 值 ,否则 直到 目标 函数 p(x) 达 到 最 小 为 止 。 将 其 固定 ,得 到 第 一 个 函数 尝试 值 。 

(2) 再 对 第 二 个 参数 x, 进行 第 一 步 同样 的 尝试 ,以 此 类 推 ,直到 最 后 一 个 参数 为 止 。 此 
时 完成 一 个 大 的 轮回 搜索 。 

(3) 将 此 m 个 参数 固定 ,设置 其 为 初 值 ,再 重复 (1) ~ (3) 的 步骤 ,反复 轮回 搜索 ,直到 改 
变 任何 一 个 参数 都 不 能 使 p(x) 再 下 降 为 止 。 此 时 ,可 得 到 函数 参数 最 终 的 优化 值 。 每 一 次 轮 
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回 过 程 都 使 每 个 参数 得 到 优化 。 为 了 使 结果 更 精确 ,每 一 轮回 后 可 以 适当 缩小 步 长 b。 最 后 
的 结果 即 可 认为 是 满足 式 (13. 46) 的 最 佳 结 果 。 同 时 ,定义 目标 函数 的 拟 合 误差 如 下 : 


志 EE (13.48) 


利用 轮回 搜索 法 进行 反 演 不 需要 将 非 线 性 方程 进行 线性 化 ,同时 它 对 参数 的 初始 值 要 求 
不 高 ,搜索 范围 大 。 因 此 ,此 方法 特别 适合 于 那些 先 验 信息 不 足 的 情况 的 反 演 问题 ,如 隐伏 断 
层 参 数 的 反 演 等 。 但 是 用 这 种 方法 反 演算 得 的 结果 有 可 能 是 局 部 最 优 解 ,而 不 是 全 局 最 优 值 ， 
盲 且 性 比较 大 。 

鉴于 上 述 两 种 方法 的 特点 ,我们 在 进行 实际 反 演 时 可 以 吸取 两 者 的 优点 , 即 对 先 验 信息 不 
足 的 问题 ,首先 用 轮回 搜索 法 作 初 步 尝 试 ,从 大 范围 搜索 比较 合适 的 参数 值 ,以 此 作为 贝 叶 斯 
通 近 法 的 先 验 数据 ,再 用 贝 叶 斯 进行 反 演 。 该 方法 称 为 轮回 搜索 一 贝 叶 斯 法 ( 许 才 军 , 李 志 
才 ,2003) ,轮回 搜索 一 贝 叶 斯 法 可 解决 在 某 些 测 区 先 验 信息 不 足 条 件 下 反 演 的 难题 。 


13.5.2 试 凑 法 (尝试 法 ) 


对 于 模型 d = g(m) ,所 谓 试 次 法 就 是 从 一 个 初始 模型 me 出 发 计算 g( mo。) ,并 且 把 它 与 实 
际 观测 值 d,,, 进 行 比较 。 然 后 ,从 已 知 的 物理 知识 和 先 验 信息 出 发 ,猜测 另 一 个 新 的 模型 m， 
来 拟 合 观测 数据 du ,致使 m, 比 ms 拟 合 得 更 好 。 重 复 上 述 步 骤 , 直 到 后 续 模 型 之 理论 值 与 观 
测 值 的 方差 不 再 减 小 或 减 小 拟 合 误差 十 分 缓慢 至 符合 要 求 时 为 止 。 

用 试 凑 法 时 , 拟 合 好 坏 可 以 有 不 同 的 定义 ,如 用 基于 工 ,L,…,L. 范 数 的 目标 函数 等 。 当 
然 , 拟 合 好 坏 也 可 以 靠 定性 估计 (王家 映 ,1998) 。 

通常 , 试 次 法 可 在 计算 机 终端 上 通过 人 机 对 话 来 实现 。 在 和 迭代 过 程 中 ,解释 人 员 可 以 从 屏 
幕 上 直接 观察 到 曲线 拟 合 的 好 坏 , 了 解 到 参数 是 否 符合 已 知 的 先 验 信 息 。 试 凑 法 的 主要 优点 
是 : 

(1) 不 需 解 决 更 多 的 数字 问题 。 

(2) 不 需 有 较 大 的 内 存 。 

(3) 可 以 设置 衡量 观测 数据 拟 合 好 坏 不 同 的 目标 函数 。 

(4) 由 于 采用 人 机 对 话 , 整 个 过 程 极为 直观 。 

其 不 足 之 处 是 ,对 参数 较 多 的 反 演 问题 计算 时 间 长 ,迭代 次 数 多 , 且 难 以 操作 。 通 常 试 凑 
法 只 对 那些 对 反 演 问题 的 解 有 先 验 知识 .对待 求 模型 的 参数 不 多 的 情况 才 适 宜 。 


13.5.3 蒙特 卡 罗 法 


多 数 非 线性 反 演 方法 都 需要 充分 显示 模型 空间 ,进行 大 量 计 算 , 才 可 能 找到 比较 合理 的 
解 。 但 由 于 计算 工作 量 太 大 ,因而 往往 难以 实现 。 

如 果 问 题 的 非 线 性 并 非 十 分 严重 ,模型 参数 较 少 ,目标 函数 仅 有 单个 极 小 ,这 类 反 演 问题 
可 用 梯度 法 等 求解 。 对 于 高 次 非 线性 函数 ,模型 参数 较 多 , 且 目 标 函数 有 多 个 极 小 的 情况 而 
言 , 用 诸如 梯度 法 等 简单 非 线性 反 演 方法 ,有 着 巨大 的 危险 性 。 这 时 ,在 反 演 的 过 程 中 容易 陷 
入 局 部 极 小 。 有 戏剧 性 的 是 ,如 果 我 们 随机 地 在 模型 空间 中 选择 模型 以 求 得 总 体 极 小 , 比 规则 
地 划分 模型 空间 以 求 出 总 体 极 小 所 需 的 计算 时 间 和 耗费 的 经 费 都 要 少 。 

蒙特 卡 罗 法 是 一 种 完全 随机 的 反 演 解 算 方法 ,有 点 像 “赌博 法 "。 它 利用 随机 方法 确定 模 
型 参数 ,并 将 计算 观测 数据 和 实际 观测 数据 进行 比较 以 确定 模型 参数 。 就 实际 问题 而 言 ,对 于 
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模型 参数 较 多 的 情形 ,在 模型 空间 内 随机 地 选 点 可 能 要 比 确定 非常 密 的 格 网 求解 经 济 。 因 此 ， 
蒙特 卡 罗 反 演 方法 的 意义 在 于 它 能 够 处 理 较 大 规模 的 完全 非 线 性 问题 而 无 须 对 目标 函数 线性 
化 (王家 映 ,1998 ) 。 
利用 蒙特 卡 罗 法 进行 反 演 解 算 时 , 首先 要 根据 先 验 知识 预定 义 每 个 模型 参数 的 取 值 区 间 
m"<msm"™ (13. 49a) 
在 具体 解 算 中 , 首先 产生 一 服从 [0, 1] 均 匀 分 布 的 随机 数据 , 然后 利用 该 随机 数 产 生 一 
新 的 模型 参数 。 如 假设 随机 数 为 r, 则 新 的 模型 参数 可 写 为 
m™” =m™" +r(m™ 一 mi ) (13.49b) 
这 样 便 可 通过 对 模型 参数 的 随机 扰动 ( Random Perturbation) 产生 一 组 新 的 模型 参数 向 量 。 利 
用 新 的 模型 参数 便 可 计算 出 和 实际 观测 值 相 应 的 理论 观测 值 。 对 实际 观测 值 和 理论 观测 值 按 
照 某 种 准则 进行 比较 ,通过 反复 计算 便 有 可 能 获得 模型 参数 的 最 优 估 值 。 


13. 5.4 模拟 退火 方法 


模拟 退火 算法 (Simulated Annealing 或 SA) 是 一 种 能 应 用 到 求 最 小 值 问题 或 基于 先 验 信息 
更 新 的 学 习 过 程 (随机 或 决定 性 的 ) 。 在 此 过 程 中 ,每 一 步 更 新 过 程 的 长 度 都 与 相应 的 参数 成 
正比 ,这 些 参数 扮演 着 温度 的 角色 。 与 金属 退火 原理 相 类 似 , 在 开始 阶段 为 了 更 快 地 最 小 化 或 
学 习 , 温 度 被 升 得 很 高 ,然后 才 ( 慢 慢 ) 降 温 以 求 稳定 。 

1983 年 ,Kirkpatrick 将 退火 思想 引入 组 合 优化 领域 ,提出 一 种 解 大 规模 组 合 优 化 问题 的 算 
法 ,对 NP 完全 组 合 优化 问题 尤其 有 效 。 这 源 于 固体 的 退火 过 程 , 即 先 将 温度 加 到 很 高 ,再 组 
慢 降 温 ( 即 退 火 ) ,使 达到 能 量 最 低 点 。 如 果 急 速 降温 ( 即 为 滩 火 ) 则 不 能 达到 最 低 点 。 就 消 数 
最 小 值 问题 来 说 ,模拟 退火 的 主要 思想 是 :在 搜索 区 间 ( 二 维 平面 中 ) 随 机 游 走 ( 即 随机 选择 
点 ) ,再 以 Metropolis 抽样 准则 ,使 随机 游 走 逐渐 收敛 于 局 部 最 优 解 。 而 温度 即 是 Metropolis 算 
法 中 的 一 个 重要 控制 参数 ,可 以 认为 这 个 参数 的 大 小 控制 了 随机 过 程 向 局 部 或 全 局 最 优 解 移 
动 的 快慢 。 

Metropolis 是 一 种 有 效 的 重点 抽样 法 。 其 算法 为 :系统 从 能 量 的 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状 
态 时 ,相应 的 能 量 从 E, 变化 到 已 , ,概率 为 P=exp[ - (AE)/kT]。AE =E, -EE ,如 果 E, <E,， 
系统 接收 此 状态 ,否则 ,以 一 个 随机 的 概率 接收 或 丢弃 此 状态 。 经 过 一 定 次 数 的 迭代 ,系统 会 
逐渐 趋 于 一 种 稳定 的 分 布 状态 。 

重点 抽样 时 ,新 状态 下 如 果 向 下 则 接受 (局 部 最 优 ) , 若 向 上 (全 局 搜索 ) , 则 以 一 定 几 率 接 
受 。 模 拟 退 火 方法 从 某 个 初始 解 出 发 ,经 过 大 量 解 的 变换 后 ,可 以 求 得 给 定 控 制 参 数值 时 组 合 
优化 问题 的 相对 最 优 解 。 然 后 减 小 控制 参数 了 的 值 ,重复 执 行 Metropolis 算法 ,就 可 以 在 控制 
参数 7 趋 于 零 时 ,最 终 求 得 组 合 优化 问题 的 整体 最 优 解 。 控 制 参数 的 值 必须 缓慢 衰减 ,其 中 
温度 是 Metropolis 的 一 个 重要 控制 参数 ,模拟 退火 可 视 为 递减 控制 参数 7 时 Metroplis 算法 的 
迭代。 开始 了 值 大 ,可 能 接受 较 差 的 非 优 化 解 , 随 着 7 的 减 小 ,只 能 接受 较 好 的 非 优化 解 ,最 
后 在 了 趋 于 0 时 ,就 不 再 接受 任何 非 优 化 解 了 。 

在 无 限 高 温 时 ,系统 立即 均匀 分 布 ,接受 所 有 提出 的 变换 。7 的 衰减 越 小 ,7 到 达 终点 的 
时 间 越 长 ,但 可 使 马尔 可 夫 链 越 小 ,到 达 准 平衡 分 布 的 时 间 越 短 。 

在 局 部 搜索 的 反 演 算法 中 , 我 们 从 一 个 参考 模型 开始 ， 当 且 仅 当 AE, <0 时 才 接 受 新 的 
模型 , 即 这 种 搜索 是 沿 一 个 下 降 方 向 搜索 。 而 在 SA 中 , 正如 我 们 上 面 讨论 的 Metropolis 算法 ， 
模型 在 AE,>=0 时 , 仍 有 一 定 的 概率 被 接受 , 即 从 均匀 分 布 QU[0,1] 中 得 到 一 个 随机 数 ",， 若 
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P >r, 则 接受 新 模型 。 这 便 意味 着 局 部 方法 很 有 可 能 得 到 和 起 始 参考 模型 相 邻 的 局 部 极 小 
点 , 而 SA 却 有 一 定 的 概率 跳出 局 部 极 小 值 。 

对 于 一 个 非 线 性 大 地 测量 反 演 问 题 ,Metropolis 算法 就 是 将 模型 参数 及 其 相应 的 目标 函数 
对 应 于 固态 物质 的 一 个 状态 及 其 能 量 E,, 并 利用 随 算法 进程 递减 其 值 的 控制 参数 1 担当 退 
火 过 程 中 温度 7 的 角色 , 对 于 控制 参数 7 的 每 一 取 值 , 算法 重复 “产生 新 解 一 判断 一 接受 / 合 
弃 ” 的 和 迭代 过 程 , 这 相当 于 固体 在 某 一 恒温 下 趋 于 热平衡 的 过 程 , 即 相 当 于 执行 了 一 次 Me- 
tropolis 算法 。 在 实际 计算 中 ,渐次 减少 控制 参数 : 的 值 , 重 复 执行 Metropolis 算法 , 就 可 以 在 
控制 参数 7 趋 于 零 时 ,最 终 求 得 反 演 优化 问题 的 全 局 (整体 ) 最 优 解 。 换 言 之 ,Metropolis 算法 
就 是 根据 与 Metropolis 准则 对 应 的 接受 概率 P,(Sen，et al. , 1995; 党 亚 民 ,1998 ) 

i AE, <0 
P(i=ji) = | AE, > 0 (13.50) 

确定 是 否 接受 从 当前 解 (状态 )i 到 新 解 j 的 转移 。 即 Metropolis 模拟 退火 算法 就 是 根据 式 
(13. 50) 所 描述 的 Metropolis 准则 接受 新 解 。 由 式 (13. 50) 可 以 看 出 ，Metropolis 模拟 退火 算法 
除了 接受 优化 解 之 外 , 还 在 一 定 范围 内 接受 非 优化 解 , 这 也 正 是 SA 和 局 部 搜索 算法 的 本 质 
区 别 所 在 。 在 开始 时 控制 参数 7 较 大 ,此 时 尚 可 接受 较 差 非 优化 解 , 随 着 7 了 值 的 减 小 , 则 只 能 
接受 较 好 的 非 优 化 解 。 当 了 值 趋 近 于 零 值 时 ,就 不 再 接受 任何 非 优化 解 了 。 这 便 是 SA 算法 
的 优势 所 在 , 即 既 可 以 从 “局 部 最 优 ” 中 跳出 ,更 能 获得 反 演 问题 的 全 局 最 优 解 , 且 不 失 简单 性 
和 通用 性 。 


13.5.5 遗传 算法 


遗传 算法 ( Genetic Algorithm 或 GA) 是 借鉴 生物 的 自然 选择 和 遗传 进化 机 制 而 开发 出 的 
一 种 面向 全 局 优化 的 自 适 应 概率 搜索 算法 , 它 利用 某 种 编码 技术 将 一 组 模型 参数 离散 为 二 进 
制 数 串 (类 似 一 个 “染色 体 " ) ,其 基本 思想 是 模拟 由 这 些 数 串 组 成 的 群体 的 进化 过 程 。 遗 传 算 
法 通过 有 组 织 的 但 同时 也 是 随机 的 信息 交换 来 重新 结合 那些 适应 性 好 的 数 串 。 在 每 一 代 中 ， 
利用 上 一 代 串 结构 中 适应 性 较 好 的 位 和 段 生成 一 个 新 的 串 的 群体 ,同时 也 在 串 结构 中 利用 新 
的 位 和 段 替 代 那 些 适 应 性 较 差 的 部 分 。 遗 传 算法 是 一 种 随机 算法 ,但 它 不 是 简单 的 随机 走动 
(random walk) , 它 有 效 地 利用 已 有 的 信息 来 搜寻 那些 有 和 希望 改善 解 质量 的 数 串 。 与 自然 界 的 
自然 进化 类 似 ,遗传 算法 无 须 对 求解 的 对 象 知之 其 多 , 它 所 需要 的 仅 是 对 算法 所 产生 的 每 个 染 
色 体 进行 评价 ,并 根据 适 配 度 (fitness) 选 择 染 色 体 ,从 而 保证 适应 性 好 的 染色 体 比 适应 性 差 的 
染色 体 有 更 多 的 繁殖 机 会 。 总 之 ,遗传 算法 就 是 利用 简单 的 编码 技术 和 繁殖 机 制 来 表征 复杂 
的 现象 ,进而 解决 这 些 非常 困难 的 问题 。 遗 传 算法 的 优越 性 主要 表现 在 其 搜索 过 程 不 易 陷 人 
局 部 最 优 ,即使 是 在 其 适 配 函 数 是 不 连续 的 、 非 规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 , 它 也 能 以 很 大 的 概 
率 找到 全 局 最 优 解 。 

遗传 算法 是 一 种 全 局 随机 搜索 算法 ,这 种 算法 是 模拟 自然 选择 并 基于 遗传 学 理论 而 建立 
的 ,所 依据 的 是 “ 适 者 生存 "原理 ,主要 包括 编码 、 选 择 ,交换 以 及 变异 等 四 个 基本 步骤 ,下 面具 
体 介绍 这 种 方法 。 


13. 5.5.1 模型 参数 编码 


模型 参数 编码 是 遗传 算法 中 一 个 突出 的 特点 , 即 在 搜索 解 算 之 前 ,首先 需要 将 模型 参数 转 
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换 成 二 进 制 编码 , 即 用 一 个 无 符号 的 二 进 制 编码 表示 模型 参数 。 在 大 地 测量 反 演 研究 中 ,通常 
都 是 在 对 反 演 模型 具备 一 定 先 验 知识 的 前 提 下 建立 目标 函数 的 , 即 基 本 上 可 以 确定 需要 反 演 
求解 的 与 大 地 测量 资料 相关 的 是 哪些 模型 参数 , 这 些 模 型 参数 便 是 我 们 所 要 寻找 的 能 与 大 地 
测量 观测 资料 在 某 种 准则 下 达到 最 佳 拟 合 的 反 演 解 。 除 此 之 外 ,我 们 还 需要 根据 已 有 的 先 验 
知识 知道 这 些 模 型 参数 大 概 的 取 值 范围 (党 亚 民 ,1998) 。 

对 模型 参数 进行 二 进 制 编码 首先 需要 确定 二 进 制 编码 的 长 度 (位 数 ) , 它 主 要 取决 于 模型 
参数 的 范围 及 所 要 求 的 分 辨 率 。 二 进 制 码 每 个 比特 (位 ) 相 应 于 一 个 “基因 ”, 它 可 以 取 值 0 或 
1。 一 般 地 , 当 所 有 位 都 为 “0” 时 ,模型 参数 取 最 小 值 ; 当 所 有 位 都 为 "1" 时 ,模型 参数 取 最 大 
值 。 在 编码 的 具体 实施 中 ,通常 有 两 种 方法 : 一 种 是 对 每 个 模型 参数 单独 进行 ; 另 一 种 是 将 
模型 的 每 个 参数 编码 后 连 在 一 起 组 成 一 个 二 进 制 数 串 。 这 样 ,一 个 模型 即 对 应 参数 空间 的 一 
个 点 ,而 参数 空间 的 一 个 点 则 被 映射 到 一 个 多 位 二 进 制 变量 (染色 体 ) 。 

在 GA 中 ,对 每 个 模型 参数 的 编码 方案 (Coding Scheme) 可 以 不 同 , 这 意味 着 每 个 模型 参数 
的 搜索 空间 可 以 被 独立 地 定义 , 即 每 个 参数 的 分 辨 率 ( Resulution) 可 以 不 同 。 这 一 点 很 重要 ， 
因为 在 大 地 测量 反 演 中 ,我 们 可 据 此 给 那些 与 观测 数据 有 较 好 “响应 "的 模型 参数 赋予 较 高 的 
分 辩 率 ,而 对 那些 “响应 " 较 差 的 模型 参数 分 配 以 较 低 的 分 辩 率 ,从 而 确保 大 地 测量 观测 资料 
的 充分 利用 ,避免 “资源 "浪费 。 因 此 ,利用 二 进 制 表示 的 物理 参数 的 编码 便 限制 了 模型 参数 
的 搜索 空间 ,同时 也 定义 了 每 个 模型 参数 的 分 辨 率 。 

在 实际 的 反 演 问题 中 ,每 个 反 演 问题 可 以 有 许多 物理 特征 ,这 些 物理 特征 便 可 以 利用 不 同 
的 模型 参数 进行 描述 。 以 常见 的 利用 重力 测量 资料 反 演 地 这 厚度 为 例 , 设 对 某 一 地 质 块 体 
(个 体 模型 ) 其 地 这 厚度 最 小 值 为 30km ,最 大 值 则 为 61km ,并 假设 其 分 辩 率 为 1km。 对 于 该 反 
演 参 数 , 其 编码 需要 5 个 位 ( 见 图 13.3)。 


0 0 0 0 0 Hi, =30km 


0 0 0 0 1 H=31km 


0 0 0 1 0 H=32km 


1 1 i H,, =6lkm 




















图 13.3 ”根据 重力 测量 资料 反 演 地 党 厚度 模型 参数 的 二 进 制 编码 ( 党 亚 民 ,1998 ) 


在 编码 方案 确定 后 ,将 所 有 编码 后 的 参数 组 合 到 一 起 便 形成 了 一 个 很 长 的 类 似 于 “染色 

体 " 的 二 进 制 数 串 ,这 些 数 串 便 用 于 表示 每 个 个 体 的 遗传 信息 。 这 些 遗 传 信息 可 通过 算法 不 
断 得 到 修正 。 上 述 数 串 以 位 (bits) 为 单位 的 长 度 通 常 被 用 于 确定 人 口 (population) 中 所 需 个 体 
模型 的 个 数 。 一 般 地 ,个 体 模型 一 开始 是 在 离散 模型 空间 中 被 随机 地 选择 。 接 着 ,算法 需要 确 
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定 这 些 个 体 模型 的 适 配 度 , 这 意味 着 上 述 二 进 制 信息 需 要 被 解码 成 物理 参数 ,这 同时 也 完成 了 
正 问题 的 解 算 。 这 样 ,利用 某 种 适 配 准 则 即 可 对 理论 观测 值 和 实际 观测 值 进行 比较 。 需 要 指 
出 的 是 , 适 配 度 的 确定 应 视 具 体 问题 而 定 。 


13.5.5.2 模型 选择 


在 人 口中 每 个 个 体 模型 的 适 配 度 被 确定 后 , 即 进入 了 遗传 算法 的 选择 过 程 。 所 谓 选择 ,是 
根据 每 个 个 体 模型 的 适 配 ( 度 ) 值 选择 出 成 对 的 个 体 模型 ,在 模型 选择 时 , 适 配 值 较 高 的 模型 
要 比 适 配 值 低 的 模型 更 容易 被 选择 ,这 与 遗传 类 似 , 适 配 模型 将 有 更 多 的 机 会 用 于 繁殖 ( Re- 
production) 下 一 代 。 这 里 选择 概率 可 通过 适 配 值 或 某 些 适 配 值 的 函数 来 确定 。 当 然 , 也 可 通 
过 低 于 或 高 于 某 个 适 配 界限 值 来 随机 地 去 掉 或 选择 模型 。 因 此 ,模型 选择 的 方法 是 比较 多 的 ， 
常用 的 有 适 配 均衡 ( Proportionate) 选 择 、 排 序 ( Rank) 选 择 、 竞 争 (Toumament) 选 择 。 

(1) 适 配 均 衡 选择 

“随机 采样 "选择 是 一 种 最 基本 的 选择 方法 。 这 种 方法 以 每 个 模型 的 适 配 函 数 与 所 有 模 
型 适 配 函 数 之 和 的 比值 作为 选择 概率 , 即 


p (mi) = 一 一 一 一 (13.51) 


式 中 :n 为 人 口中 模型 的 个 数 。 利 用 上 述 概率 进行 选择 ,直至 原始 模型 子 集 都 配 成 对 。 新 的 人 
口中 个 体 模型 总 数 保持 不 变 , 所 保留 的 原 个 体 模型 的 个 数 通过 人 口中 模型 的 总 数 乘 以 其 相应 
的 选择 概率 作 均 衡 选择 。 新 的 人 口中 选择 概率 较 低 的 个 体 模型 可 能 会 绝 灭 ,而 选择 概率 较 高 
的 模型 不 但 能 生存 ,其 个 体 数目 还 可 能 会 增加 。 

(2) 排 序 选择 

在 排序 法 中 ,首先 对 所 有 模型 的 适 配 值 进行 估算 并 将 其 按照 大 小 排序 , 则 每 个 模型 对 应 着 
一 个 序号 。 个 体 模型 的 排序 一 般 从 0( 最 佳 模型 ) 到 n -1( 最 差 模型 )。 选 择 时 根据 预先 确定 
的 数目 ,利用 一 定数 目的 最 优 模型 代替 最 差 模 型 ,因此 ,排序 选择 本 质 上 增 大 了 两 个 具有 几乎 
相同 适 配 值 模型 间 的 差异 。 

(3) 竞 争 选择 

竞争 选择 模拟 了 自然 界 个 体 间 “ 适 者 相配 ”的 竞争 规则 ,其 中 一 种 最 简单 的 方法 即 从 个 
人 口中 以 随机 选择 的 方法 配对 ,同时 计算 出 其 适 配 值 (或 目标 函数 值 ) 。 对 这 些 适 配 值 进行 比 
较 , 并 根据 上 面 所 讨论 的 选择 概率 P, 在 两 个 模型 中 选 出 一 个 模型 。 通 常 P, 也 被 称 为 竞争 选 
择 数 , 它 为 一 可 调 参数 。 当 P, >0.5 时 ,说 明 获得 了 一 较 好 模型 。 这 个 过 程 不 断 重复 便 可 在 子 
女 (下 一 代 ) 的 人 口中 产生 出 n 个 模型 。 因 此 竞争 选择 本 质 上 是 基于 概率 的 排序 选择 。 对 于 
更 一 般 的 情形 ,模型 选择 不 再 是 二 选 一 ,而 是 在 一 组 模型 中 择 其 一 。 

在 基本 的 GA 算法 中 ,如 果 人 口中 包括 100 个 模型 ,根据 其 适 配 值 便 可 选 出 50 对 模型 。 
接着 对 其 中 的 每 一 对 模型 利用 交换 、 变 异 等 遗传 算 子 即 可 产生 出 两 个 后 代 ( offspring) ,由 此 便 
可 产生 出 一 组 (n 个) 全 新 的 个 体 人 口 。 

上 述 过 程 即 为 遗传 算法 的 一 次 迭代 计算 ,在 此 基础 上 ,对 新 的 人 口 利用 上 面 介 绍 的 选择 方 
法 重新 选择 并 拒绝 一 定数 目的 个 体 ,因此 配对 的 模型 可 能 只 产生 一 个 后 代 , 从 而 需要 对 其 在 可 
接受 的 模型 中 重新 配对 。 
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13.5.5.3 基因 交换 


在 模型 被 选择 并 被 配对 后 , 则 可 利用 遗传 算法 的 重组 算 子 一 一 “交换 "进行 运算 。 交 换 的 
机 理 是 配对 的 模型 共享 遗传 信息 。 一 般 情况 下 ,交换 可 通过 两 种 模式 完成 , 即 “ 单 点 " (Single 
Point) 模式 和 "多 点 "( Multi-Point) 模式 。 所 谓 单 点 模式 , 即 通过 均匀 分 布 , 随 机 地 选择 二 进 制 
数 串 的 一 个 位 ( Bit) ,再 将 在 该 点 (位 ) 后 面 的 所 有 位 和 其 配对 的 模型 进行 交换 ,由 此 便 产生 了 
一 组 新 的 个 体 模型 ( 见 图 13.4(a))。 多 点 交换 模式 则 是 对 每 个 个 体 模型 选择 “交换 点 ” ,将 该 
点 (位 ) 后 面 的 所 有 位 和 其 配对 的 模型 进行 位 交换 ,由 此 便 可 产生 一 对 新 的 个 体 模型 ( 见 图 


13.4 (b))。 
日 昌 mn 门 交换 点 日 * 
mn mn < > 
ma mp 交换 点 


交换 点 
下 一 
™a 交换 点 mn 
mn < mp <—> 
国 六 全 
m, m, m, m 
(a) 单 点 交换 (b) 多 点 交换 


图 13.4 遗传 算法 常用 的 两 种 交换 模式 (党 亚 民 ,1998) 


一 旦 交换 点 被 随机 地 确定 ,是否 对 这 些 配对 模型 交换 点 后 面 的 “位 "进行 交换 则 取决 于 交 
换 的 概率 , 即 交换 速率 ( Crossover Rate) 由 其 概率 p. 确定 ,而 p, 的 值 则 由 GA 的 设计 者 指定 。 
若 交换 的 概率 值 较 大 , 则 说 明 配对 模型 可 能 基本 上 都 要 进行 交换 。 


13.5.5.4 基因 变异 


变异 是 遗传 算法 的 另外 一 个 重要 的 算 子 。 所 谓 变 异 即 对 数 串 中 的 任 一 个 位 作 随 机 改变 。 
变异 可 以 在 交换 过 程 中 实现 ,而 变异 速率 也 是 由 GA 算法 设计 者 预先 指定 。 一 个 较 低 的 变异 
概率 将 限制 模型 空间 的 随机 走动 (Random Walk ) 数 目 , 而 较 高 的 变异 概率 将 大 大 增加 模型 空 
闻 的 随机 走动 数目 ,但 却 延迟 了 算法 的 收敛 速度 。 如 果 仍 以 图 13. 3 利用 重力 资料 反 演 地 壳 厚 
度 为 例 , 取 其 中 H, =56km 的 个 体 模 型 进行 “变异 " 算 子 的 运算 ,在 对 其 1,2,… ,5 等 位 进行 “ 变 
异 " 时 ,所 产生 的 新 的 相应 的 个 体 模型 见 图 13. 5。 

模拟 生物 进化 过 程 的 自然 选择 ,通过 基因 交换 和 变异 ,模型 将 得 到 更 新 。 


13.5.6 区 间 算 法 
区 间 分 析 属 数值 分 析 的 一 个 领域 , 它 以 区 间作 为 计算 基本 单元 ,通过 “有 向 四 舍 五 入” 
( Directed Rounding) ,能 够 自动 把 解 包含 在 一 个 区 间 内 。 通 过 区 间 分 析 设 计 的 算法 ,不 仅 能 用 


来 解 方程 和 优化 问题 ,还 能 证 明 解 的 存在 性 和 惟一 性 ,被 称 为 “ 自 证 算法 ”(Self Validating 
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mAwhb 一 


图 13.5 遗传 算法 中 的 “变异 "运算 (党 亚 民 ,1998) 


Algorithms) 。 区 间 分 析 已 被 应 用 到 多 种 领域 ,如 线性 和 非 线 性 系统 、 全 局 优化 问题 .模糊 逻辑 
学 .经 济 模型 分 析 、 生 产 设计 质 控 ,量子 力学 以 及 医药 专家 系统 ,等 等 。 

区 间 算法 求解 优化 问题 具有 无 可 比拟 的 优越 性 。 到 目前 为 止 ,大 多 数 的 优化 计算 ,包括 用 
得 较 多 的 随机 优化 方法 在 内 ,要 么 依赖 于 初 值 的 选取 ,要 么 因为 算法 的 随机 性 不 能 保证 得 到 的 
就 是 全 局 最 优 解 。 

区 间 算法 能 够 无 限 逼 近 最 优 解 , 求 出 解 的 包含 区 间 ,并 自动 获得 逼近 误差 。 它 不 依赖 于 初 
值 的 选取 ( 当然 有 初 值 的 情况 下 会 节约 很 多 时 间 ) ,初始 区 间 甚 至 可 以 选 为 无 穷 区间 。 通 过 对 
初始 区 间 的 细 分 ,舍弃 经 判断 不 包含 最 优 解 的 区 间 ,保留 有 解 的 区 间 ,并 把 这 个 区 间作 为 初始 
区 间 重新 进行 判断 ,直至 找到 最 优 解 。 它 的 适用 范围 广泛 , 既 可 用 于 不 可 导 和 非 光滑 问题 的 优 
化 ,也 可 用 于 可 导 和 光滑 问题 的 优化 , 既 可 用 于 无 约束 问题 的 优化 ,也 可 用 于 约束 问题 的 优化 。 
由 于 区 间 运 算 对 全 局 最 优 解 的 每 一 次 通 近 都 是 对 全 域 的 计算 和 检测 (没有 解 的 丢失 ) 。 因 此 ， 
为 了 加 快 每 一 次 局 部 最 优 的 逼近 速度 ,有 必要 把 全 局 最 优 的 区 间 算 法 和 局 部 最 优 算法 进行 融 
合 (李爽 等 ,2003) 。 

下 面 介 绍 求 非 光 滑 整体 优化 问题 全 部 解 的 区 间 算 法 ( 申 培 萍 ,1998) 。 

考虑 下 面 的 整体 优化 问题 : 

global minimize f(x), f:X°—R (13. 52 ) 
其 中 Xe 为 任 一 闭 区 间 ,在 Xe 上 连续 ,分 段 光 滑 , 且 在 非 光 滑 点 上 的 左 \ 右 偏 导数 都 存在 ,以 下 
称 /为 X* 上 的 拟 光滑 函数 。 

对 于 区 间 算 法 ,Asaithambi 一 Shen 一 Moore(1982) 的 方法 是 一 个 实用 算法 ,但 该 算法 仅 利用 
目标 函数 的 区 间 扩 展 , 没 有 考虑 广义 梯度 概念 , 收 化 较 慢 , 且 只 能 给 出 整体 极 小 点 集中 的 某 个 
元 素 (假定 极 小 点 不 止 一 个 ) 。 本 文 应 用 区 间 分 析 理 论 , 引 入 拟 导数 概念 ,给 出 一 类 求 非 光 滑 
整体 极 小 点 的 区 间 算法 ,该 算 法 不 仅 快速 ,安全 可 靠 .并行 性 强 , 而 且 能 求 出 全 部 整体 极 小 点 ， 
具有 较 高 的 计算 效率 . 

定义 13.1 设 f 为 一 维 拟 光滑 函数 , f 在 * 点 的 拟 导 数 定义 为 

f(x) x 是 光滑 点 
co -fan Coma02 ao 70) 届 x 是 非 光滑 点 

定义 13.2 设 AX_»R, 若 存在 区 间 值 映射 F: 1(X) 一 1(R) ,使 对 任意 Ye 7(X) ,都 有 f(y) 
CF(y) , 则 称 下 为 函数 /的 区 间 扩 展 。 其 中 1(X) 为 包含 X 的 所 有 区 间 集 合 ,f(7) 为 f 在 y 上 
的 值 域 。 

设 /(x) 是 定义 在 X* = [a,b] 上 的 拟 光滑 函数 ,其 拟 导数 g(z) 在 X 上 有 可 计算 的 区 则 扩 
展 G(X) , 且 G(X) 具 有 包含 单调 性 (其 中 XCX°) ,我 们 的 目的 是 求 /(*) 在 X* 上 的 整体 最 小 值 
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三 及 最 小 值 点 集 X”。 

设 拟 极 小 (算法 运行 中 的 当前 极 小 ) 为 f, 拟 极 小 值 点 集 为 2" , 记 F(X) 为 1(x) 在 上 的 
区 间 扩 展 ,G(X) 为 g(x) 在 上 的 区 间 扩 展 。 

13.5.6.1 了 的 选取 


设 X°。=[a,b] 算 法 开始 时 , 取 f。=min(f(a) ,f(5)) ,Zi =1x|f(x) =f。,)。 当 算法 执行 到 
第 上 步 时 , 记 X,=[a;,bi] 为 区 间 集 4" 中 宽度 最 大 的 区 间 , 则 选取 
fi =min(f(ar), fbi), fi), Zi = {x |f(x) =fi,} 
13.5.6.2 删除 区 间 中 函数 值 大 于 拟 极 小 的 部 分 
假定 在 区 间 碟 上 已 选 定 c 点 ,对 任意 ye 大 ,有 
f(y) ef(c) +(y-c)g(X) Cf(c) +(y-c)G(X) 

其 中 :g(X) = |g(x) |xeX},ceX,C(X) =[g,8]。 

我 们 希望 删除 屯 中 满足 不 等 式 


Fec) +(y-c)C(X) > 让 
的 点 , 即 删除 yeXn (c+ 人 全,c + 全 人 全 的 点 。 


13.5.6.3 单调 性 判别 (此 过 程 用 5, 表示 ) 


设 4 为 算法 执行 到 第 大 步 时 所 保留 的 区 间 集 ,174 1 表示 Z 2 中 的 区 间 个 数 , 对 任意 X, 
ezL0 ,X=[z,,z,], 记 拟 导 数 g(x) 在 X, 上 的 区 间 扩 展 为 G(X) = [gi,8] ,=1,2,… ,Ll1.. 
若 满足 g,>>0, 则 f(x) 在 X, 上 单调 增 , 记 x=x,; 若 满足 8,<0, 则 f(x) 在 X, 上 单调 碱 , 记 *=x,， 


如 果 工 ,Hz) , 则 取 玫 ,=f(5) ,Zi,, = {x| ,或 者 将 x* 归 入 可, ,然后 删除 X,; 否 则 ,直接 删除 X,。 
13.5.6.4 算法 的 实现 步骤 
设 w(X) 表 示 区 间 式 的 宽度 ,m(X) 表 示 丰 的 中 点 。 
(1) 给 定 正 数 su,se, ,Xe =[a,0],K=0。 
(2)Zo = ,六 =min(fa) Kb)， 28 = {x|f(x) =/o1。 
(3) 设 第 K 步 保留 的 区 间 集 为 25 ,对 L" 中 的 每 个 区 间 X ,计算 
F(X) = [FF,)], XeL® ,i=1,2,..%, |L®| 
(4) 删 除 上 中 所 有 满足 F, > f, 的 区 间 XX,, 对 5 中 其 余 区 间 执行 过 程 Si 。 
(5) 在 4" 保留 下 来 的 区 间 中 宽度 最 大 的 记 为 X=[as,b], 令 c=m(X),G(X,) =[g&， 
Bl ,了 取 fi =min(f(as), fb), fi), Zi = {x |f(x) = 大 |: 
@ 车 f(c) = , 则 Zi,, =|c,27,41 ,再 将 X; 分 成 [es,c] 和 [c,bi] 归 入 区 间 集 中 。 
@ 若 f(c) < ffi, 则 fi =f(c), Zi = |cl, 取 a 或 b, 作为 c 点 ,删除 ye Xn 
| Fi -ec) as -f(c) 
C 一 
8B: gt 
@ 车 /(c) >f,,,, 则 直接 删除 X, 中 


) 的 点 ,其 余 区 间 归 人 区 间 集 中 。 
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i fle) ist=fe 
yelobln (ett ee + -) 

的 点 ,其 余 区 间 归 入 区 间 集 中。 记 此 时 保留 下 来 的 区 间 和 集合 为 L**" ,并 对 XX, 中 剩余 区 间 求 
其 相应 的 区 间 扩 展 。 

(6) 若 了 中 ,对 任意 不 EL ,有 

w(X) <eo 和 FF < ei=1,2,.,1L" | (13. 53) 

则 转 入 (8) ,否则 转 人 (7) 。 

(7) 对 ZL*** 中 所 有 不 满足 式 (13.55) 的 X, 归 入 区 间 集 中 ,不 妨 仍 用 L"*" 表示 ,对 所 有 满 
足 式 (13.55) 的 X, 归 入 区 间 集 L* 中 。 

让 天 : =K+1, 转 入 执行 (3)。 


(8) 输 出 so,e， i ,Ze 及 Ln ,停机 。 
13.5.6.5 算法 的 数值 分 析 


记 ct 为 Lo 中 所 有 区 间 所 组 成 的 区 域 , 并 设 X" 仅 由 有 限 个 孤立 点 组 成 。 
定理 设 /为 X 上 的 拟 光滑 函数 , 若 对 任意 YCX, 当 w(Y) 一 0 时 ,有 w(F(Y)) 一 0, 则 : 
(1) CDGCGO ,k=0,1,2,.. 
(2) 对 任意 Ke UF(X,)。 
其 中 :m=1L1;X,eL ;F(X,) 为 f 在 X, 的 区 间 扩 展 。 
(3) 序列 {fi 收敛 到 /*。 
证 明 : (1) 显 然 成 立 。 


(2) 因 为 X" = {x |/(x) =/" ,xeX| ,由 算法 执行 过 程 可 知 , 对 任意 上 ,有 天" C 局 和 ,所 以 
Ai)e UDCURGE) 故 太 < WU F(X). 

(3) 由 于 对 任意 k, 有 ff" , 且 f, 单调 碱 , 故 {/.| 必 有 极限 ( 反 证 法 )。 假 定 存在 数 a > 
三 ,使 lim7 =a。 

因为 对 任意 x" EX ,f=f(x" ) , 且 X" 为 闭 集 , 所 以 存在 点 列 | 和 | ,6, e 站 ,使 一 x 和 
HE )-x ) (nwm) 车 使 n 固定 ,使 得 f(t,) <a, 由 于 在 算法 执行 中 ,不 被 删除 ,所 以 存在 
区 间 序 列 {X',| ,使 eX,X'eLW。 又 因 , 当 hk 一 w 时 ,WW(X') 一 0, 所 以 一,,， (km) 。 
由 定理 条 件 ,W(F(X) ) 一 0, 即 作 X') 一 /(&,),(k 一 wm) 。 不 妨 设 F(X) =[F'4,F'4], 则 当 K 
充分 大 时 ,有 f,<F'<a, 这 与 lmf; =a 矛盾, 故 jim 太 = 广 。 


§13.6 大 地 测量 反 演 模式 


13. 6.1 基于 位 错 模式 的 大 地 测量 反 演 模型 


设 断 层 的 未 知 参数 向 量 为 : 
m=[d,6,W,L,a,b,p,U,U,,U,] 
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由 位 错 理论 可 得 有 地 震 产 生 的 地 表 位 移 ( 见 第 10 章 ) 为 : 
d= pg(m) (13.54a) 
由 位 错 公 式 知 (13. 53 ) 是 一 组 非 线性 方程 ,我 们 的 任务 是 由 地 表 位 移 d 来 反 演 确定 断层 参数 
本, 所 以 (13. 53 ) 是 一 个 非 线性 反 演 问题 ,其 解 为 
m = & (d) (13.54b) 
式 中 :g 为 g 的 逆 算 子 。 

基于 位 错 模式 的 大 地 测量 反 演 实质 就 是 利用 实测 的 地 形变 资料 来 推 求 地 震 断 层 参数 ,在 
震源 参数 的 反 演 研 究 中 ,根据 地 震 发 生 后 的 实地 宏观 考察 ,地质 构 造 及 地 震波 资料 ,可 以 获得 
有 关 地 多 断层 的 先 验 信息 。 设 这 种 先 验 信息 可 以 表示 为 断层 参数 上 、 下 限 的 形式 : 

cmec, 
为 此 可 以 按照 上 述 方法 求解 。 

由 地 面 点 的 位 移 反 推断 层 参 数 ,就 是 反 演 问题 。 反 演 问 题 的 关键 是 如 何 建立 方程 式 。 式 
(13.53) 是 一 个 非 线 性 化 的 式 子 ,通常 要 将 其 线性 化 。 考 虑 测量 坐标 系 中 的 位 移 为 (Uy,U,， 
U,) 与 震源 坐标 系 的 位 移 为 (4, ,u, ,wu.) 的 关系 式 ,假设 B 表 示 这 10 个 参数 中 的 任意 一 个 ,可 得 

Uy = us 0 + uz np 
8B 3 op 
PY -= sing - Szcos0 (13.55) 
BB ”ap aB 
oaU, ou. 
BpB ap 
具体 公式 可 参考 第 10 章 第 3 节 。 
下 面 给 出 对 WL.d\6 求 导 的 公式 。 首 先 定义 
Uy.s) = fo 


OW, (ys) 


ax = BE:(0y.:).s 1 (13.56) 
To = Bry.s),y 上 
式 中 :gs .是 位 错 产生 的 位 移 量 分 别 对 x,y 的 求 导 。 因 此 ,我 们 给 出 对 的 偏 导数 如 下 


Ou, 
EY = go | foal 十 Baan | 《ms 


9U 
这 = Crm oes + Br.m eee-t 613. 57) 


Au, 
a = go 1 Bev Bune | 《= 


式 中 : i(€,n) ,es =t(x+L,p) -ti(x+L,p—W) 
i(€,n) ,ei =t(x -Lp) -it(x-L,p-wW) 
对 多 的 偏 导数 如 下 : 
OW, af， 
二 一 ipar (13. 58) 
式 中 : t(€,n)e Np w=t(x+L,p-W) -ti(x-L,p-W) 
对 d 的 偏 导数 如 下 : 
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OU, ,-) 


ns f(y.: 
= sing pon | 5008 fs. 


和 pel (13. 59) 


对 6 的 偏 导数 如 下 : 


OU):) je fs.) ,= 
3 6 | + ag 1 + 一 95 ll (13. 60) 


13.6.2 基于 时 空地 壳 形 变量 的 网 络 反 演 滤波 模型 


若 给 定 GPS 观测 站 的 速度 或 用 光电 测 距 仪 测 得 的 基线 长 度 的 变化 率 ,就 可 求 得 断层 滑 移 
速率 的 空间 分 布 。 而 观测 站 位 置 的 日 估计 提供 了 比 平 均 速 度 丰 富 得 多 的 信息 。 因 而 ,从 频繁 
采样 .密集 的 大 地 测量 网 中 得 到 的 数据 ,我 们 可 以 提出 如 下 的 一 些 问题 :在 时 间 和 空间 上 ,断层 
滑 移 速率 的 形式 如 何 ? 在 深度 方向 上 存在 着 无 震 传 播 的 滑动 波 吗 ? 在 大 地 震 发 生 之 前 ,无 震 
滑 移 速 率 的 形式 有 所 改变 吗 ? 亦 即 我 们 希望 弄 清 在 整个 时 空域 上 的 断层 滑 移 速率 的 全 貌 , 而 
不 仅仅 是 平均 滑 移 速率 。 同 样 , 在 进行 与 时 间 相 关 的 滑 移 速率 的 反 演 中 也 存在 着 很 多 的 问题 : 
首先 ,我 们 不 知道 所 求 的 时 间 变 量 的 先 验 特 征 。 其 次 ,在 进行 大 地 测量 时 ,存在 着 大 气 层 延迟 、 
多 路 径 效 应 .基准 站 的 随机 运动 等 ,使 得 数据 中 包含 有 很 多 与 时 空 相 关 的 误差 。 再 次 ,地 方 基 
准 的 运动 使 瞩 时 地 这 运动 的 探测 变 得 复杂 。 因 此 ,任何 可 行 的 估计 方法 都 需 考虑 在 断层 滑 移 
中 时 间 变 量 的 总 体 的 非 参 数 估计 ,并 对 观测 值 间 的 相关 误差 进行 解释 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 
Paul Segall 等 1997 年 建立 了 基于 时 空地 壳 形 变量 的 网 络 反 演 滤波 模型 ,进行 与 时 间 相 关 的 大 
地 测量 反 演 (Segall et. al. ,1997 ) 。 

网 络 反 演 滤波 法 是 一 种 时 间 域 滤波 法 ,不 再 逐条 基线 逐条 基线 地 进行 分 析 ,而 是 同时 分 析 
整个 大 地 测量 网 ,这 样 做 便于 从 地 方 基准 运动 中 分 离 出 随时 间 变 化 的 构造 信号 。 时 间 域 滤波 
法 能 自动 地 探测 出 基本 滑 移 速率 的 改变 。 网 反 演 滤波 法 的 步骤 如 下 :给 定 一 组 形变 时 间 序 列 ， 
用 一 组 基 函 数 展 开源 模型 ;形成 一 个 高 斯 模型 来 求 这 组 基 函 数 前 随时 间 变 化 的 系数 ,以 加 强 先 
前 对 源 模型 是 稳定 状态 的 假设 ;进一步 用 高 斯 模型 来 求 地 方 基准 运动 及 每 个 站 的 观测 误差 ; 根 
据 所 有 的 已 知 观测 数据 ,用 递归 线性 卡尔 曼 滤波 估计 过 去 某 些 时 刻 的 最 佳 平 滑 值 或 将 来 某 些 
时 刻 的 最 佳 预测 值 ;用 极 大 似 然 法 来 估计 各 个 高 斯 处 理 中 的 尺度 参数 。 网 反 演 滤波 法 有 以 下 
的 一 些 特点 : 

(1) 能 从 局 部 运动 中 分 离 出 空间 相干 信号 。 

(2) 考 虑 了 实时 探测 的 异常 性 。 

(3) 能 处 理 随时 随地 任意 方法 得 到 的 观测 数据 。 

(4) 避 免 了 解 大 量 的 线性 方程 ,而 采用 高 效 的 回归 运算 ,能 直接 给 出 最 优 估 值 。 

网 络 反 演 滤波 法 具体 介绍 如 下 : 

将 地 球 表面 u,(x,t) 的 位 移 模型 以 空间 坐标 x 和 时 间 上 的 函数 表示 为 : 

u,(x,t) = fs Dn) dD (8) + T(x,t) +e (13.61) 
式 中 :p,qg,r=1,2,3 ,为 求 和 指标 。 等 号 右边 各 项 分 别 表示 基本 的 形变 信和 号、 地方 基 准 运动 和 
测量 误差 。 其 中 ,第 一 项 假设 在 同 质 的 ,各 向 同性 的 弹性 半空 间 中 , 穿 过 一 个 或 多 个 平面 断层 
表面 的 真 形变 都 可 以 用 随时 空 变化 的 位 移 不 连续 性 或 滑 移 s,(&,1) 完 全 表示 ;n,(#) 表示 断层 
表面 d 王 (&) 的 单位 法 线 ;G,,(x,é) 与 弹性 格林 张 量 的 导数 成 比例 。 测 量 误差 满足 标准 正 态 分 
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布 ,其 方差 可 以 从 GPS 的 数据 处 理 中 得 到 ,假设 小 于 某 一 尺度 因子 o 。 为 了 分 析 局 部 运动 ,我 
们 把 它 假设 为 以 7 为 尺度 因子 的 布朗 运动 ,如 式 (13.62) 所 示 。 


B(1) = 7[ aor) (13.62) 
其 中 :dw 为 白 噪声 ,7? 的 单位 为 长 度 */ 时 间 。 但 对 于 非 构造 运动 过 程 , 如 由 大 规模 流体 收缩 引 


起 的 凹陷 或 广阔 的 山崩 ,就 不 能 用 随机 点 位 移 模型 表示 ,应 该 区 别 对 待 。 
若 将 滑动 估 值 用 一 空间 函数 6B(x) 的 线性 组 合 表示 : 


S,(x,t) = ec (DBCz) (13.63) 
其 中 :M 为 基 函 数 的 个 数 。 


通常 根据 滑 移 分 布 结果 是 否 满足 先 验 期 望 的 性 质 来 选择 基 函 数 。 
把 式 (13. 63) 代 入 式 (13.61) ,有 


MW 


u,(x,t) = Ee (OF +L(X,t) +e (13.64) 
其 中 : 
Fn = [PAE G(X) ne) dD (6) (13.65) 
如 果 网 包括 N 个 站 ,其 坐标 为 xn=1,2,…,N, 其 3 xN 个 位 移 分 量 组 成 向 量 
di(t) = w(Kt), i=3(n-1)+r (13.66) 


再 假设 m=3(#-1) +p, 则 观测 方程 变 为 如 下 形式 : 


3M 
di(4) = Dy er) PF, + L(t) + es (13.67) 


大 量 的 大 地 测量 观测 数据 表明 间 震 期 形变 是 以 接近 稳 态 的 方式 积聚 的 ( Savage and Li- 
sowski,1995) 。 假 设 式 (13. 63) 中 的 基 函 数 是 近似 规格 化 ( 正 交 化 ) 的 , 则 5。 很 小 , 故 用 以 o 
为 变量 的 相互 独立 的 白 噪声 序列 wv, 来 表示 ,有 


ca(t) = w(t) (13. 68) 
对 式 (13. 68 ) 两 次 积分 ,得 
elt) = vt + W(t) (13.69) 
不 失 一 般 性 ,假设 在 第 一 次 观测 时 刻 的 滑 移 为 零 , 即 c, (+=0) =0。 其 中 : 
W(4) = [Bar (13.70) 


是 随机 移动 的 积分 ,尺度 参数 为 a, 单 位 为 [长 度 ]*/[ 时 间 ]’。 
13.6.2.1 状态 空间 模型 


状态 空间 模型 不 仅 易于 模拟 地 方 基准 运动 的 随机 方程 和 与 时 间 相 关 的 构造 信号 ,而 且 只 
需 一 个 状态 向 量 就 能 表示 整个 随机 过 程 。 这 个 状态 向 量 能 以 时 间 线 性 展开 ,也 与 数据 线性 相 
关 。 在 整个 频 域 法 中 这 种 方法 的 优异 之 处 还 在 于 它 不 要 求 数据 对 时 间 的 规则 采样 。 因 而 ,在 
各 个 观测 时 刻 的 测 站 数 可 以 变化 ,而 且 在 某 个 站 上 丢失 了 一 些 数据 对 结果 的 影响 不 大 。 
xx 表示 在 上 时 刻 的 状态 向 量 ,用 状态 空间 模型 表示 观测 方程 如 下 
d = Hx +e:, e: ~ N(0,R,) Ch 
状态 变换 方程 为 
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Xi = Ti +，6 ~ N(0,Q1,) (13.72) 
用 状态 空间 模型 来 表示 地 方 基准 的 运动 。 令 x; = 8(4) , 则 状态 转换 方程 变 成 


Ve A 全 二 和 (13.73) 
此 时 , 式 (13. 6.2.9) 用 状态 向 量 表示 为 : 





X, = [v, WE), Wt) (13.74) 
c(&) = [6,1,0]X, (13.75) 
同时 , 设 状 态 转换 矩阵 及 协 方差 阵 分 别 为 
1 0 0 
T=|0 1 (5 -| (13.76) 
0 0 1 
0 0 0 
0 2 CU 
Q, = 3 2 (13.77) 
2 
0 oa 人 a a2 (所 一 和 


对 于 整个 网 的 状态 向 量 ,可 表示 为 


X, = [v,, W(t,) ,W(t,) ,Va , W(t,) ,Wa (2) ss W(t) ,Wh (ti) ,Bi (ti),B,(i) ,Bs (i)]" 


(13.78) 
其 中 :MM 为 基 函 数 的 个 数 ;w 为 测 站 的 个 数 ;前 面 的 3M 个 参数 表示 每 个 基 向 量 的 状态 ;其 余 NN 
个 参数 表示 每 个 站 的 随机 游 动 部 分 。 

网 反 演 滤波 的 状态 转换 矩阵 及 协 方差 阵 如 下 : 
Tr” 0 0 0 


7 = “ (13.79) 


or 0 0 0 
Q 0 9 (13. 80) 
‘ jo oo0r 0 


0 0 0 T(t — bit) wxw 
其 中 :7Y 的 形式 如 式 (13.76) ,Qx 的 形式 如 式 (13. 77)。 这 里 我 们 假定 每 一 站 的 随机 游 动 方 
差 相同 。 事 实 上 并 非 如 此 。 至 于 每 一 测 站 上 不 同 的 随机 游 动 统计 由 式 (13. 80) 简 单 前 推 得 
到 ,然而 ,这 会 使 极 大 似 然 估计 的 方差 参数 复杂 化 。 
本 (13. 81) 


观测 矩阵 变 为 
其 中 : 子 和 矩阵 下 映射 了 基 函 数 对 数据 的 影响 ,矩阵 1 映射 了 每 个 站 上 的 地 方 基准 运动 情况 。 通 
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Hi=|IF000# 100 











过 解 观测 方程 (13. 81) ,可 得 到 方差 R,, 由 于 可 从 GPS 数据 处 理 得 到 ,所 以 可 通过 下 式 计 
算出 : 


R = ou 了 ， (13. 82) 
13.6.2.2 滤波 与 平滑 


每 一 时 刻 & 的 状态 分 量 由 递归 线性 卡尔 曼 滤 波 和 平滑 估计 得 到 。 假 设 在 时 刻 上 的 状 
态 的 条 件 平均 数 及 协 方差 阵 可 以 通过 时 刻 / 的 给 出 ,有 


让 | = ELX, |d,,d,,.,d)] (13. 83) 
D1 = orlX dd ,dd (13. 84) 
假设 向 前 一 个 时 刻 的 预测 方程 为 
al = Tk (13. 85) 
DT ZT + Qi (13. 86) 
而 向 后 一 个 时 刻 的 预测 方程 为 
Xi = Xi + Gav, (13. 87) 
DD RD (13. 88) 
这 里 , 残 差 w 是 4 时刻 的 观测 值 与 该 时 刻 条 件 估 值 的 差 。 有 如 下 的 定义 : 
vi = di - HX (13. 89) 
Kalman( 放 大 系数 ) 增 益 矩 阵 G, 由 下 式 给 出 
Gi = BHR + HY ,HI) (13.90) 


给 定 一 个 先 验 估计 义 ,。 和 协 方差 ,就 可 以 用 式 (13. 87) 和 式 (13. 88) 求 得 后 一 时 刻 的 值 
义 ,,， 和 于 1; 然后 用 式 (13. 85) 和 式 (13. 86) 来 估计 X,, 和 了 ,如 此 反复 ,直到 遍历 了 所 有 的 
数据 ,计算 出 最 后 一 个 时 刻 的 值 (如 下 式 所 示 ) 后 停止 计算 : 

Re E[ Xn ld] 

Twne = cov[ 天 ve 1d] 
其 中 :N. 为 观测 时 刻 的 个 数 。 

为 了 完成 整个 过 程 ,还 得 根据 所 得 到 的 数据 对 各 个 状态 的 值 进行 验 后 估计 ,用 同样 的 递归 

方法 ,由 下 式 可 以 得 到 


Kay = Kas + SKisn, -Kini) (13.91) 
> 0 ED (13.92) 

在 第 上 个 时 刻 的 平滑 矩阵 为 
sa (13.93) 


13.6.2.3 滤波 参数 的 极 大 似 然 估计 


实践 证 明 ,适当 选择 加 速度 变量 或 称 为 空间 平滑 参数 a? 很 关键 ,同样 也 有 必要 对 随机 游 
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动 的 尺度 参数 ”~ 和 测量 误差 o” 进行 估计 。 对 于 独立 基线 来 说 ,很 难 把 地 方 基准 运动 和 随时 
间 变 化 的 滑 移 速率 区 分 开 来 。 换 句 话 说 ,> 和 o” 的 估 值 不 相关 和 很 难 确定 。 但 对 于 网 反 演 
滤波 法 , 却 并非 如 此 。 由 于 它 同时 分 析 了 所 有 的 基线 ,而 且 在 网 中 ,随时 间 变化 的 断层 滑 移 是 
连续 的 ,基准 的 运动 是 不 连续 的 ,因而 可 以 用 这 种 方法 区 分 出 这 些 影响 。 

用 极 大 似 然 法 来 估计 滤波 过 渡 参 数 o?、r*” 和 a*。 似 然 法 的 递归 计算 是 以 期 望 误 差 的 分 
解 为 基础 的 。 在 已 知 参数 向 量 @ 的 情况 下 ,N. 个 观测 值 的 联合 概率 密度 函数 可 由 每 个 观测 值 
的 条 件 概率 密度 函数 得 到 , 则 有 


pldissdi! ©) = He jd) (13.94) 
参数 向 量 9 由 oz, 和 组 成 。 _ 般 地 ,观测 误差 尺 是 0? 的 纯 量 倍数 ,如 果 状态 转换 方程 
里 0, 和 先 验 协 方差 于 的 误差 能 由 o 来 衡量 , 则 我 们 只 需 对 ozyoz ,7 Jo? 进行 最 优 的 似 


然 佑 计 了 。 
由 式 (13.94) ,在 观测 值 向 量 d 已 知 的 情况 下 ,就 可 得 到 参数 向 量 @ 的 对 数 极 大 似 然 估计 
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L(@|d,,…,dy) = Flop td, | 0sd ,esd )] (13.95) 

对 正 态 数据 而 言 ,其 条 件 概率 密度 函数 也 是 正 态 的 ,均值 和 方差 分 别 为 
(dd di) = du (13.96) 
EL(d =- de] = 史记 (13.97) 


所 以 ,有 对 数 的 极 大 似 然 估计 


1 1 ww 1 . 
L(@/o’1 d) =- 二 Nilogo -~— Slogl Vl-~o” viVi'v (13.98) 
(QO/o ) 34 名 pp Bg 上 2 它 " [和 


其 中 :N, 是 数据 的 总 数 ; N，= Emin 为 每 个 时 刻 的 观测 数 。 
对 式 (13. 89) 做 一 个 变换 ,得 


2 = d 一 Gn = d - HX (13.99) 
其 中 :H, 和 总 ,， ,都 由 参数 向 量 8 决定 ,因而 可 得 对 应 的 协 方差 
W=R+HD,,H (13. 100) 


由 式 (13.98) ,可 得 o? 的 极 大 似 然 估 计 


2 


viVi v, (13.101) 
把 式 (13. 101) 代 入 到 式 (13.98), 可 得 
Ke/o1d) =-3(N, - Nogw) -FE logl hl- Nlog[ AE 
(13. 102) 

网 反 演 滤波 法 联合 了 线性 反 演 理论 和 离散 时 间 kalman 滤波 法 ,用 密集 的 ,频繁 采样 的 大 
地 测量 数据 来 估计 在 时 间 和 空间 上 的 断层 滑 移 的 分 布 。 该 方法 也 适宜 用 其 他 类 型 的 数据 , 包 
括 蠕动 和 应 变数 据 。 只 要 其 噪声 范围 能 很 好 地 被 表征 出 来 。 

网 反 演 滤 波 法 可 以 进行 断层 的 瞬时 滑 移 的 非 参数 估计 ,也 可 在 有 足够 的 站 密度 和 信 噪 比 
信号 的 情况 下 , 求 得 断层 瞬时 滑 移 (包括 在 断层 中 传播 的 滑 移 ) ,还 能 很 容易 地 从 随机 基准 运 
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动 中 识别 出 重大 的 瞬时 滑 移 ,而 一 般 的 方法 是 无 法 探测 这 些 类 似 的 事件 的 发 生 的 (虽然 应 变 
仪 比 GPS 基线 向 量 对 形变 有 更 强 的 敏感 性 ,但 是 很 少 有 地 方 能 用 足够 的 应 变 仪 来 区 分 构造 应 
变 和 局 部 变形 ) 。 

网 反 演 滤波 法 也 为 分 析 火 山 爆发 和 地 震 等 发 生前 的 瞬时 形变 提供 了 一 种 可 行 的 方法 。 


13.6.3 基于 固体 力学 的 大 地 测量 反 演 问题 


对 于 一 个 变形 体 , 可 以 根据 固体 力学 的 基本 方程 和 基本 假设 得 出 如 下 一 组 方程 ( 赵 少 荣 ， 
1991 ) : 


GEG = Lu 
Log+P=0 (在 V 内 ) 

Lo=g (在 S; 上) (13. 103) 
和 =f(e) 

w= uo (x,7,2) € S, 


其 中 :e 代表 变形 体 的 应 变 ;o 代表 变形 体 的 应 力 ;u 为 变形 体 的 位 移 ;P 为 变形 体 的 体积 力 载 
荷 ;q 为 变形 体 表面 S$; 上 的 面 力 载荷 ;Y 为 变形 体 的 体积 ,LL 为 算 子 。 

实际 工作 中 ,如 研究 板块 运动 .断层 运动 产生 的 应 变 、 应 力 问 题 等 ,所 采用 的 基本 方法 ,都 
是 在 一 定 的 假设 条 件 下 ,求解 上 述 边 值 问题 。 解 算 上 述 边 值 问题 可 看 做 是 已 知 * 原 因 " 推 求 
“结果 ”的 微分 方程 的 正 问题 , 即 已 知 载荷 作用 ,变形 体 的 本 构 方 程 ,求解 变形 体 的 位 移 、 应 变 
和 应 力 。 如 果 我 们 在 变形 体 上 进行 了 大 地 测量 工作 ,获得 了 变形 体 表 面 上 的 大 地 测量 结果 , 包 
括 位 移 ,应变 倾斜 .重力 以 及 它们 的 变化 ,那么 我 们 需要 讨论 的 问题 是 如 何 根据 获得 的 结果 来 
求解 上 述 边 值 问 题 ,这 就 产生 了 已 知 “ 结 果 ” 反 推 “ 原 因 ” 的 边 值 问题 反问 题 。 由 于 所 讨论 的 问 
题 是 以 微分 方程 形式 表示 的 ,因此 ,这 类 反问 题 在 数学 上 称 为 微分 方程 反问 题 。 

对 于 由 变形 体 的 外 部 (或 部 分 内 部 ) 的 大 地 测量 观测 结果 来 推 求 变化 发 生 的 内 部 原因 的 
一 类 问题 , 称 为 大 地 测量 反 演 问题 。 

由 于 微分 方程 反问 题 的 解 算 困 难 ,通常 采用 数值 计算 方法 。 数 值 计算 方法 常用 的 有 有 限 
单元 法 ,差分 法 , 样 条 函数 拟 合法 等 。 利 用 有 限 单元 法 可 将 所 讨论 的 边 值 问题 转化 为 一 组 由 系 
统 节 点 位 移 表 示 的 泛 函 方程 组 : 

KU=F (13. 104) 

大 地 测量 反 演 问题 通常 可 以 划分 为 以 下 三 类 情况 ( 赵 少 荣 ,1991) : 

(1) 第 一 类 大 地 测量 反 演 问题 

设 所 求 的 模型 参数 为 X,B, .B, 是 距离 空间 ,Ue B, ,Xe B:, 算 子 K:B 一 B: ,考虑 泛 函 方程 


K.U =X (13. 105) 
车 设 的 逆 算 子 存在 , 记 为 4 = 天 …, 则 得 

4.X-U=0 (13. 106) 
由 式 (13. 105) 或 式 (13. 106) 表 示 的 一 类 大 地 测量 反 演 问题 称 第 一 类 大 地 测量 反 演 问题 。 
(2) 第 二 类 大 地 测量 反 演 问题 
设 所 求 的 模型 参数 为 了 ,考虑 泛 函 方程 式 

K(Y) . 避 = 严 
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其 中 :K(Y) 关 于 了 是 连续 的 。 设 8, ,B, 是 距离 空间 ,Ye B, ,Fe B,, 算 子 D:B8,B,, 且 满足 DY 
=K(Y) . U =F, 可 得 如 下 算 子 方程 : 
DY=F (13. 107) 
或 
KCY)》。1 = 已 (13. 108 ) 
由 式 (13. 107) 或 式 (13. 108) 表 示 的 一 类 大 地 测量 反 演 问 题 称 第 二 类 大 地 测量 反 演 问题 。 
(3) 第 三 类 大 地 测量 反 演 问题 
考虑 问题 (13. 104) 中 , 待 求 参 数 X, 了 同时 包含 在 K 和 下 项 中 ,可 得 
K(X) .U = F(Y) (13. 109) 
式 中 :K(X) .P(Y) 分 别 关 于 X, 了 是 连续 的 。 
式 (13. 109) 表 示 的 一 类 大 地 测量 反 演 问题 称 第 三 类 大 地 测量 反 演 问题 。 
一 般 来 说 ,在 大 地 测量 反 演 研究 中 ,首先 要 根据 实际 问题 选择 一 个 近似 地 球 物理 模式 , 例 
如 在 震源 参数 反 演 中 ,一 般 采 用 弹性 位 错 模式 。 若 选择 的 模型 在 理论 上 过 于 “真实 " ,由 于 数 
学 处 理 困难 , 常 使 反 演 工作 无 法 进行 ,因此 ,实际 应 用 中 必须 在 “模型 "与 “算法 "之 间 取 折 中 方 
案 。 从 断层 力学 角度 来 看 ,断层 力学 模式 可 分 成 线性 和 非 线性 两 类 。 一 个 物理 非 线性 模式 通 
常 指 非 线性 介质 和 非 线性 断层 破裂 分 布 等 ,而 在 弹性 位 错 理论 的 基本 假设 中 ,包含 了 各 向 同性 
均匀 介质 和 断层 均匀 错 动 假设 。 因 此 ,以 这 种 模式 为 基础 提出 的 反问 题 ,不 适合 于 一 般 力学 模 
式 下 的 反问 题 研究 ,必须 作 进 一 步 扩展 。 从 全 球 角度 来 看 , 随 着 动态 大 地 测量 资料 的 不 断 积 
累 , 有 可 能 利用 大 地 测量 资料 反 演 地 壳 构 造 应 力 场 。 这 就 要 求 建立 基于 一 般 力 学 模式 下 的 大 
地 测量 反 演 理论 ( 赵 少 荣 ,1993) 。 
对 于 含有 断层 卫 和 边界 T 的 空间 域 Q ,根据 断层 劈 节点 有 限 元 模型 ( Melosh and Raefsky， 
1981) 可 给 出 含 断裂 点 的 三 维 边 值 问 题 有 限 元 方程 
KU=F (13.110) 


NM, AM 
式 中 :K = PDK,F= Dr 
M. 是 单元 总 数 大 和 所 分 别 是 单元 刚度 和 单元 载荷 向 量 , 且 有 
K=[K,], F=[F,], l<p,g<M, 


式 中 :M, = AMM,。* M.,M,。 为 第 e 个 单元 中 的 节点 数目 ,M, 为 e 单元 中 节点 自由 度数 目 ,M, 为 e 
单元 中 的 自由 度数 目 。 单 元 载荷 向 量 为 


jian nan eu -Er Ad (13.111) 
式 中 :N: 为 与 第 e 个 单元 的 节点 有 关 的 形 函 数 ;p， 9 为 单元 方程 号 码 ;g, 为 边界 T 的 位 移 ; 
Au, 为 断层 全 上 的 位 移 。 
gi(X) XieT 
«=f xieT 
Au(X:) Xiell 
Au: = 
. Xell 
各 单元 的 应 力 为 : 
ie = [DJ]°B'(X)(U: + Au’) (13.112) 
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其 中 : 


Au' = Ad 

Au(X.) X.ell 
Au = 

0 Xell 


p=2(a-1)+i, i=1,2 
由 于 式 中 的 积分 项 一 般 可 采用 适当 的 方法 求 出 (高 斯 积分 法 ) ,不 失 一 般 性 ,下 面 将 上 述 
有 限 元 方程 归结 为 如 下 矩阵 方程 式 : 
KU=F+6Au (13.113) 


nxu uxl 1 nxt txl 


其 中 :6 是 系数 矩阵 , 它 与 矩阵 大 中 的 元 素 有 关 ,4u = vec( Au) ,可 看 做 是 断层 的 三 维 位 错 量 ， 
且 有 :Au =[Au,Au,Au.],p 为 断层 点 的 数目 。 


如 果 已 知 刚度 矩阵 K, 节 点 力 己 及 断层 错 动量 Au, 就 可 求 得 式 (13. 113) 的 广义 逆 解 
U=K'(F+GCAu) (13.114) 
这 就 是 有 限 元 计算 的 正 演 解 。 参 考 大 地 测量 网 中 基准 的 定义 ,这 样 求 得 的 解 与 一 种 物理 模式 
相对 应 , 即 假定 所 考虑 区 域 的 重心 点 位 置 不 变 。 如 果 我 们 假定 地 球 质 心 的 位 移 为 零 , 那 么 在 对 
全 球 区 域 进 行 有 限 单元 计算 时 ,可 以 考虑 使 用 这 个 方法 。 在 一 般 的 应 用 中 , 需 根据 实际 问题 的 
性 质 施 加 位 移 约束 ,可 将 问题 变 为 
人 = 所 +C.Au 
We 
即 施 加 n, 个 位 移 约束 。 为 了 保证 求解 上 述 问 题 时 凯利 逆 存 在 ,对 于 三 维 问 题 ,mw >4; 对 于 二 
维 问题 ,mw >3。 这 时 可 将 式 (13. 114) 中 的 位 移 约束 代入 第 一 式 , 化 简 后 求 得 唯一 解 : 


(13.115) 


U=K"'(F+CGAu) (13.116) 
上 式 即 为 目前 普遍 采用 的 有 限 元 正 演 解 , 当 断 层 点 不 存在 时 ,Au =0, 可 得 
U= KF (13.117) 


讨论 式 (13. 116) 和 式 (13. 117) ,三 类 大 地 测量 反 演 问题 如 表 13. 1 所 示 。 


表 13.1 三 类 大 地 测量 反 演 问题 












备 


F=[F。 Fi]",， (13.117) 式 





注 








(13.116) 式 





KK=K(X), (13.117) 式 





K=[K K(X)] 
F=[F。 Fr]', (13.117) 式 





K=[K,。 K(X)]', (13.116) 式 





F,]', (13.116) 式 
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§13.7 大 地 测量 地 球 物 理 联 合 反 演 理论 的 应 用 


Haines and Holt(1993 ) 提出 了 利用 地 震 和 矩 张 量 获得 的 地 壳 应 变 率 反 演 地 壳 运 动 速度 场 的 
方法 。 目 前 ,该 方法 已 被 发 展 为 利用 大 地 测量 \ 活 断层 运动 速率 和 地 震 矩 张 量 资料 综合 反 演 地 
过 运动 速度 场 ( Haines and Holt,1995 ;Jackson et al. ,1995; Shen - Tu and Holt ,1995 ;Tinnon and 
Holt ,1995 ; Kreemer and Holt,2000; Holt et al. ,2000; Beavan and Haines,2001, 许 才 军 等 ， 
2002 ,2003 ) 。 该 方法 的 主要 思想 是 利用 “ 双 三 次 样 条 函数 ”, 通 过 反 演 方法 在 一 定 厚度 的 板 沉 
上 拟 合 构造 应 变 率 分 布 ,从 而 求 出 连续 的 地 壳 运 动 速度 场 。 

联合 反 演 目标 函数 

min = 并 (er ab) (Ve et) + Du ur) Co (ur -oo)(13.118) 


i=l 


其 中 : 
se"; 由 双 三 次 贝 塞 尔 样 条 函数 模型 求 出 的 平均 应 变 率 值 ; 


sy :由 地 震 矩 张 量 求 出 的 平均 应 变 率 值 ; 

xu: 由 双 三 次 贝 塞 尔 样 条 函数 模型 求 出 的 速度 场 ; 

um: 大 地 测量 观测 资料 (GPS) 得 出 的 速度 场 ; 

(V)75 :地 震 矩 张 量 求 出 的 平均 应 变 率 值 的 先 验 权 阵 ; 

C7' :GPS 站 速度 场 的 先 验 权 阵 。 

(V) ji, 相 当 于 一 个 总 体 上 具有 各 向 异性 特点 的 粘性 张 量 ,在 给 定 的 范围 内 它 相 当 于 区 域 
物质 的 粘度 值 ,控制 各 个 单元 介质 的 强 弱 和 各 向 异性 特点 。 通 过 调整 应 变 率先 验 权 矩阵 就 可 
以 得 到 各 种 边界 条 件 和 初始 条 件 下 介质 的 变形 反映 。(Y) 六 元 素 的 具体 确定 公式 为 ( Haines 
et al. ,1998 ) : 





var(ey) = [ 2 + 6,) (13.119) 
eteso) = [有 (到 (并 (013.120) 


其 中 :03 上 (1 +8,) 用 来 改正 地 震 资 料 不 全 造成 的 影响 ;0; = 对 = 也 ,表示 不 完全 因子 , 它 是 


为 了 弥补 地 震 或 者 GPS 资料 的 不 完整 而 给 的 先 验 值 ,一般 根据 断层 滑动 速率 来 确定 ;S 表示 网 
格 的 面积 。GPS 站 速度 场 的 先 验 权 可 以 通过 GPS 观测 值 的 方差 和 协 方差 得 到 。 

采用 双 三 次 贝 塞 尔 样 条 函数 模型 进行 拟 合 (Haines and Jackson ,1998) , 样 条 函数 是 一 种 分 
段 多 项 式 ,在 各 段 的 多 项 式 间 又 具有 某 种 连接 性 质 , 这 样 样 条 函数 既 保 持 了 多 项 式 的 简单 性 和 
逼近 性 ,又 在 各 段 之 间 保 持 了 相对 独立 的 局 部 性 质 , 即 样 条 函数 能 更 好 地 反映 局 部 性 质 。 

利用 三 次 样 条 函数 方法 反 演 速度 场 ,应变 率 场 首先 需 将 所 研究 区 域 划分 成 格 网 ,然后 求 出 
格 网 的 节点 处 的 旋转 参数 ,并 分 别 对 每 一 个 网 格 采用 样 条 拟 合 。 格 网 的 划分 直接 影响 到 计算 
结果 。 本 文采 用 不 规则 网 格 勾画 构造 带 和 板块 边界 带 ,将 中 国 大 陆地 区 划分 为 279 个 网 格 
( 见 图 13.6) 。 

网 格 划 分 的 基本 原则 是 根据 地 震 震 源 机 制 和 第 四 纪 主 要 活动 断层 的 分 布 ,让 一 个 网 格 内 
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的 区 域 具有 相同 的 地 质 构造 性 质 。 对 于 变形 剧烈 的 区 域 ,网 格 尽量 划分 得 密 一 些 , 而 对 于 近似 
刚性 的 块 体 , 如 华北 块 体 、 华 南 块 体 、 东 北 块 体 等 网 格 可 以 划分 得 稀 朴 一 些 。 本 文 所 采用 的 网 
格 中 ,将 北部 的 西伯 利 亚 地 块 .南部 的 印度 板块 视 为 刚性 体 ,刚性 是 通过 赋予 它们 中 的 网 格 节 
点 相同 的 旋转 参数 来 实现 的 。 其 中 ,将 西伯 利 亚 地 块 作为 整个 模型 参考 框架 ,其 他 块 体 的 运动 
速度 都 是 相对 于 参考 框架 的 。 本 文 所 采用 的 地 震 和 矩 张 量 主要 来 源 于 Holt(1995) 和 美国 哈佛 
大 学 地 震 研 究 中 心 网 站 ,从 1902 年 到 2003 年 共有 911 个 。 文 中 采用 的 GPS 数据 属于 
GPS2000 网 的 子 网 结果 ,原始 观测 数据 有 495 个 ,其 中 去 掉 了 一 部 分 和 当地 大 部 分 测 站 运动 趋 
势 明显 不 一 样 的 点 ,实际 参加 反 演 拟 合计 算 的 GPS 点 为 463 个 。 


15 N 
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图 13.6 中 国 大 陆地 震 分 布 及 其 震源 机 制 ,网 格 划 分 概况 


在 地 震 资 料 和 GPS 资料 的 联合 反 演 中 ,地 震 的 作用 主要 是 确定 变形 的 方式 和 方向 ,而 
GPS 资料 的 作用 则 主要 是 确定 速度 和 变形 的 大 小 (Scholz,C. H. and P. A. Cowie ,1990) 。 然 
而 ,由 于 地 震 分 布 的 不 均匀 性 , 它 能 够 确定 应 变 方式 和 方向 的 效果 也 是 不 同 的 ,因此 ,文中 根据 
地 震 的 分 布 和 断层 滑动 速率 来 分 别 预先 确定 各 个 网 格 的 变形 性 质 , 即 考虑 各 向 异性 和 非 均匀 
性 的 影响 。 本 文采 用 的 活 断 层 滑 动 速率 主要 参考 了 有 关 文 献 ( 洪 汉 净 , 汪 一 鹏 , 沈 军 等 ,1998; 
邓 起 东 , 张 培 震 , 冉 勇 康 等 ,2002) 。 反 演 计 算得 出 的 相对 于 西伯 利 亚 地 块 的 中 国 大 陆地 壳 运 
动 速度 场 见 图 13.7 ,中国 大 陆地 这 运动 应 变 率 场 见 图 13. 8。 

由 图 13.7 和 图 13.8 可 以 看 出 :中 国 大 陆地 壳 运 动 总 体 上 为 SN-NE 向 的 压 性 运动 和 EW- 
NW 向 的 张 性 运动 ;水 平 运动 自 西向 东 逐 渐 往 东南 偏转 ,偏转 最 显著 的 区 域 是 西藏 东南 和 川 滨 
地 区 ,形成 一 种 顺 时 针 旋 转 的 运动 图 像 ; 中 国 大 陆 构造 变形 和 应 变 都 具有 明显 的 分 块 特性 , 华 
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南 地 块 、 鄂 尔 多 斯 地 块 、 东 北 地 块 具有 较 好 的 整体 性 ,西部 的 运动 和 应 变 明 显 强 于 东部 , 块 体 交 
界 处 的 应 变 强 于 块 体内 部 。 强 应 变 主要 集中 在 喜马拉雅 块 体 、 西 藏 块 体 东 部 、 天 山 块 体 西 部 、 
川 滇 块 体 。 进 一 步 分 析 我 们 可 以 知道 ,中 国 大 陆 变 形 既 有 沿 巨 大 断裂 走 滑 和 块 体 的 横向 滑 移 
特征 ,也 有 地 这 的 缩短 和 增 厚 特征 。 
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图 13.7 中国 大 陆地 碗 运动 速度 场 
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图 13.8 中 国 大 陆地 这 运动 应 变 率 场 
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